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I. INTRODUZIONE 
Per  analizzare  il  comportamento  strutturale  delle  pavimentazioni  si  fa  ricorso 
attualmente a schematizzazioni più o meno complesse quali il multistrato elastico lineare 
o  modelli  agli  elementi  finiti  che  consentono  di  definire  in  maniera  più  precisa  il 
comportamento dei materiali e le modalità di applicazione dei carichi. 
Queste analisi vengono condotte sia nella fase di dimensionamento di una sovrastruttura 
nuova  sia  per  valutare  lo  stato  di  sovrastrutture  in  esercizio  al  fine  di  individuare 
eventuali necessità di rafforzamento della sovrastruttura medesima. 
Le grandezze  che  individuano  il  comportamento meccanico dei materiali differiscono a 
seconda del modello di analisi strutturale prescelto. Se un materiale viene schematizzato 
come elastico lineare, sono sufficienti due parametri: il modulo di Young ed il coefficiente 
di Poisson. Se  invece, come nel caso del conglomerato bituminoso, si vuole tener conto 
del comportamento effettivo occorre utilizzare legami costitutivi più complessi. 
La  caratterizzazione  dei  materiali  costituenti  i  diversi  strati  di  una  pavimentazione 
costituisce  il  presupposto  indispensabile  per  condurre  una  corretta  analisi  strutturale 
delle pavimentazioni. Nel caso di pavimentazioni nuove, le caratterizzazione dei materiali 
non  può  che  discendere  da  uno  studio  di  laboratorio  sulle miscele  che  il  progettista 
intende  utilizzare  o  della  esperienza  del  progettista  stesso  nel  caso  che  si  tratti  di 
materiali  già  da  tempo  utilizzati. Nel  caso  di  pavimentazioni  in  esercizio  è  opportuno 
individuare in modo sperimentale i valori delle caratteristiche meccaniche che i materiali 
possiedono. 
Per  risolvere  tale  questione  possono  essere  seguite  due  vie,  l’utilizzo  di  prove  di 
laboratorio o  l’esecuzione di prove  in situ. Esistono ovviamente vantaggi e svantaggi sia 
in  un  caso  e  nell’altro.  Le  prove  di  laboratorio  hanno  diversi  svantaggi  non  solo 
economici.  Infatti  come  è  evidente  per  procedere  a  delle  prove  di  laboratorio  è 
necessario prelevare un campione  (generalmente mediante un carotaggio) e  su questo 
poi  eseguire  i  test.  Questo  fatto  implica  oltre  a  costi  maggiori,  l’eliminazione  delle 
condizioni al contorno che si possono invece ritrovare solo mediante delle prove  in situ. 
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Dall’altro  lato però  le prove  in  situ non  sempre possono  avere un’accuratezza propria 
invece di quelle di laboratorio ma hanno l’indubbio vantaggio di poter essere eseguite più 
volte  in molti punti della pavimentazione senza essere distruttive. Un particolare tipo di 
apparecchiatura  di  prova  studiata  nel  prosieguo  del  lavoro  e  che  rappresenta  un 
efficiente  test  non  distruttivo  in  situ  è  il  Falling Weight Deflectometer  (FWD). Questa 
apparecchiatura misura gli abbassamenti che vengono prodotti da un carico impulsivo in 
punti della superficie posti a diverse distanze dal carico stesso. 
Sono state proposte diverse metodologie di  interpretazione delle misure di deflessione 
che  permettono  di  risalire  alle  caratteristiche  meccaniche  dei  vari  strati  della 
pavimentazione  indagata. Scopo di questo  lavoro è  la messa a punto di un modello di 
interpretazione delle misure deflettometriche  attraverso  l’utilizzo di nuove  tecniche di 
identificazione  per  l’individuazione  delle  caratteristiche meccaniche  di  pavimentazioni 
esistenti.   Oltre  all’aspetto  relativo  al metodo  di  interpretazione  di  queste misure,  in 
questo  lavoro sono stati  indagati anche gli aspetti relativi al comportamento meccanico 
che  le miscele bituminose manifestano  in condizioni di carico di  tipo diverso  (statico o 
dinamico). 
Come  si  dirà  meglio  nel  seguito  sono  state  utilizzate  le  tecniche  di  Support  Vector 
Machine  quale  sistema  di  identificazione  utilizzando  le  risposte  deflettometriche  in 
campo dinamico del sistema pavimentazione – terreno. 
Per raggiungere  l’obiettivo appena descritto sono stati analizzati diversi aspetti, ognuno 
dei quali ha rappresentato un tassello che ha permesso di definire  il problema  in tutti  i 
suoi aspetti e quindi ottenere il risultato prefissato. 
Il  primo  aspetto  trattato  ha  avuto  lo  scopo  di  caratterizzare  il  comportamento  delle 
miscele bituminose.   Sono state perciò condotte diversi tipi di prove su questi materiali 
presso  il  laboratorio  prove materiali  stradali  del  Dipartimento  di  Ingegneria  Civile  ed 
Ambientale dell’Università degli Studi di Trieste. 
Approfonditi studi sui modelli reologici e  le corrispondenti  leggi costitutive che possono 
essere utilizzate per  la modellazione del comportamento delle miscele bituminose sono 
stati eseguiti, valutando poi la scelta più opportuna  da farsi anche in relazione ai risultati 
ottenuti mediante le prove condotte in laboratorio. Lo studio sui modelli reologici  è stato 
condotto di pari passo alla modellazione agli elementi finiti del sistema pavimentazione – 
terreno. Per quest’ultimo aspetto è stato utilizzato  il programma Abaqus®. Con questo, 
dapprima  si  sono  simulate  le prove di  laboratorio per  testare  l’attendibilità della  legge 
costitutiva prescelta. Successivamente sono state simulate le prove di FWD. 
Poiché  le  caratteristiche  meccaniche  delle  miscele  bituminose  dipendono  dalla 
temperatura alla quale  si  trova  il materiale, per  completare  in modo esaustivo  l’intera 
trattazione si è analizzato  il modo  in cui varia  la distribuzione di temperatura all’interno 
di una pavimentazione quando questa è sottoposta a variazioni cicliche di  temperatura 
superficiale (giorno‐notte). A tale scopo sono state utilizzate le misure rilevate in un sito 
strumentato.  Quest’ultimo  aspetto  infatti  assume  una  rilevanza  notevole  quando 
vengono  valutate  le  caratteristiche  meccaniche  delle  sovrastrutture  nelle  quali  sono 
presenti miscele  bituminose  in  quanto  il  comportamento  di  queste  ultime  risentono 
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notevolmente dello stato termico in cui si trovano. Perciò risulta di notevole importanza 
valutare la temperatura a cui si trova la miscela durante l’esecuzione di una prova FWD. 
Come  sarà  illustrato  nel  seguito  il  metodo  di  identificazione  proposto,  basato  sulle 
tecniche di Support Vector Machine, prevede una prima fase di addestramento  in cui  la 
“macchina”  risulta  in  grado  di  apprendere  il  comportamento  del  modello  in  base  a 
situazioni  aventi  caratteristiche  note.  Successivamente  applicando  questa  tecnica  è 
possibile  ricavare  le  incognite  del  problema  anche  in  situazioni  non  note.  Quindi  è 
risultato necessario disporre di un elevato numero di prove FWD per  le quali erano noti 
tutti  i  dati  caratteristici  della  pavimentazione  (spessori  degli  strati,  caratteristiche 
meccaniche etc.) e  le corrispondenti deflessioni. Per questo scopo  sono stati utilizzati  i 
risultati  ottenuti  da  prove  simulate  facendo  variare  opportunamente  le  caratteristiche 
degli  strati  componenti  la  pavimentazione  sia  in  termini  di  spessore  che  di  grandezze 
meccaniche.  A  questo  punto  la  “macchina”  è  stata  addestrata;  sulla  base  di  questi 
risultati e perciò  in grado di  individuare  le caratteristiche meccaniche di prove condotte 
in  situ.  In questo  caso  i dati di  input  sono  le deflessioni misurate  sulla  superficie della 
pavimentazione  che  questa  subisce  durante  l’applicazione  del  carico mentre  i  dati  di 
output sono i parametri meccanici. 
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II. PROVE  DI  LABORATORIO 
In questo lavoro, le prove di laboratorio che sono state utilizzate hanno riguardato tutto 
un insieme di provini di miscele bituminose confezionate direttamente in laboratorio ed 
altre che sono state prelevate durante la stesa di alcuni tratti di viabilità in costruzione. In 
ogni caso queste prove non riguardavano materiali già soggetti all’azione del traffico  in 
situ ma bensì a nuove miscele. Questo lavoro attraverso prove di laboratorio non era fine 
a se stesso ma è stato propedeutico sia alla messa a punto di un  modello reologico atto a 
descrivere  il  comportamento  di  miscele  bituminose  sia  alla  validazione  dei  modelli 
strutturali numerici utilizzati per la successiva fase di simulazione. 
Esistono  diverse  prove  di  laboratorio  già  standardizzate,  ognuna  ha  lo  scopo  di 
individuare una ben specifica caratteristica del materiale indagato. Per lo scopo di questo 
lavoro,  le prove, che sono state condotte presso  il Dipartimento di  Ingegneria Civile ed 
Ambientale dell’Università degli  Studi di  Trieste, hanno  riguardato prevalentemente  lo 
studio del comportamento reologico delle miscele bituminose. 
L’apparecchiatura utilizzata allo scopo è stata una pressa dinamica della Cooper Research  
Technology  attraverso  la  quale  si  possono  condurre  diverse  prove  standardizzate.  In 
particolare sono state eseguite prove di creep statico e prove a trazione indiretta (IT‐CY). 
PROVA DI CREEP STATICO 
Con  questa  prova,  un  provino  di  conglomerato  bituminoso  viene  sottoposto  ad  una  
pressione  costante  applicata  lungo  una  sola  direzione.  Si  tratta  dunque  di  una  prova 
monoassiale.  Durante  l’applicazione  del  carico,  si  registrano  gli  abbassamenti  che  il 
provino subisce nel tempo per effetto del carico stesso. Tale prova ha lo scopo di mettere 
in risalto il comportamento reologico del materiale ed in particolare le sue caratteristiche 
viscose. 
Per  l’esecuzione  di  tali  prove  ci  si  è  riferiti  alla  norma  BS  598  Part  111:1995  [2]  che 
stabilisce  le  procedure  da  seguire.  Si  osservi  da  subito  che  esiste  anche  una  norma 
italiana  di  riferimento  che  è  la  norma CNR  197/2000  [1].  Si  possono  però  evidenziare 
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delle  discrepanze  tra  le  due  in  particolare  in  riferimento  all’altezza  del  provino  da 
considerare.  Nella  pagina  seguente  [figura  1]  è  riportata  l’apparecchiatura  utilizzata.  
Altro  aspetto  di  particolare  rilievo  è  rappresentato  dal  modo  in  cui  devono  essere 
confezionati  i  provini.  La  norma  inglese  infatti  non  specifica  esattamente  come questi 
devono essere confezionati ma si limita a dire che devono essere compattati all’interno di 
recipienti cilindrici e rammenta che in ogni caso vi possono essere delle discrepanze con 
quanto  si  rinviene  in  situ.  Per  questo  lavoro  in  ogni  caso  i  provini  sono  stati  sempre 
confezionati  mediate  pressa  giratoria  che  come  ormai  noto,  sottopone  il  provino  a 
condizioni di miglior addensamento. 
Come è possibile notare nella  foto,  l’apparecchiatura di prova è composta da una base 
sulla quale viene appoggiato  il provino e da un piatto superiore dove viene applicato  il 
carico. Questo  viene  sviluppato mediate un  sistema pneumatico  controllato attraverso 
un  software  che  determina  le modalità  di  applicazione  del  carico,  il  valore  del  carico, 
nonché il tempo di applicazione e di acquisizione dei dati. È possibile inoltre studiare non 
solo la parte in cui il provino viene caricato ma anche la fase di scarico in cui è possibile 
mettere in evidenza il modo in cui il materiale restituisce le deformazioni subite.  
Infine va osservato che l’intera apparecchiatura di prova è inserita all’interno di una cella 
frigorifera  con  la  quale  è  dunque  possibile  controllare  la  temperatura  di  svolgimento 
della prova. Tale aspetto  risulta particolarmente  importante  soprattutto per  le miscele 
bituminose  le quali manifestano delle  caratteristiche meccaniche  che  sono  fortemente 
dipendenti dalla temperatura. 
 
FIGURA  1  ‐ PROVA  DI  CREEP STATICO 
Il seguente grafico [figura 2] illustra, a titolo di esempio, l’andamento delle deformazioni 
a carico costante misurate su di un campione cilindrico di 100 mm di diametro. Il primo 
tratto è  rappresentato dalla  fase di carico  in cui è possibile notare che  le deformazioni 
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aumentano seppure il carico risulta costante. Superata la fase di carico vi è un recupero 
istantaneo  delle  deformazioni  (recupero  elastico)  dopodiché  è  possibile  individuare  la 
fase di recupero viscoso. 
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FIGURA  2  ‐ PROVA  DI  CREEP STATICO 
Come si vedrà meglio nel seguito esistono diversi modelli reologici più o meno sofisticati 
che possono descrivere tale comportamento (modello di Maxwell, Kelvin, Burgher…).  
Si osservi inoltre che tale prova come già indicato si svolge a pressione costante (σ=cost), 
tale  fatto permette di esplicitare,  invece che  la deformazione unitaria,  la variazione del 
modulo di  rigidezza nel  tempo  (E(t)).  In generale però  ciò  che  invece  si usa  indicare è 
l’inverso del modulo  elastico ovvero  la  creep  compliace  (J(t)),  la quale  è direttamente 
proporzionale  alle  deformazioni  (ε(t))  ed  inversamente  proporzionale  alla  pressione, 
perciò: 
σ
ε )(
)(
1
)(
t
tE
tJ ==                [EQ.   1] 
I risultati della prova di creep illustrati in figura 2 sono descritti nel diagramma [figura 3] 
riportato  nella  norma  CNR  197/2000  dove  è  possibile  distinguere  i  vari  aspetti  del 
comportamento reologico del materiale. 
 
FIGURA  3  –  SCHEMATIZZAIONE  DELLE  DEFORMAZIONI IN UNA  PROVA  DI CREEP  SECONDO  LA  NORMA  CNR  
197/2000 
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PROVA A TRAZIONE INDIRETTA SU PROVINI CILINDRICI (IT‐CY) 
In questo tipo di prova,  il carico che si applica al provino è di tipo dinamico. Un provino 
cilindrico  in  conglomerato bituminoso,  viene  sottoposto ad un  carico di  tipo  impulsivo 
lungo due generatrici diametralmente opposte.  
Durante questa fase di carico, due trasduttori (LVDT) posti lungo il diametro ortogonale a 
quello  del  carico, misurano  la  deformazione  che  il  provino  subisce  per  effetto  di  tale 
carico [figura 4].  
P
LVDTLVDT
 
FIGURA  4  ‐ PROVA  A  TRAZIONE  INDIRETTA  PRIMA  E DURANTE  L'APPLICAZIONE  DEL CARICO 
Attraverso  l’utilizzo  dei  valori massimi  della  deformazione  laterale,  la  conoscenza  del 
carico applicato nonché della forma dell’onda di carico, è possibile determinare il valore 
del  modulo  di  rigidezza  (Sm).  Nella  seguente  immagine  [figura  5]  è  riportata 
l’apparecchiatura di prova. 
 
FIGURA  5  ‐ PROVA  A  TRAZIONE  INDIRETTA 
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Più  in particolare, questa prova è codificata dalla norma EN 12697‐26:2004 – Annesso C 
[3]  la quale definisce  i  valori di  carico,  il  suo  tempo di  applicazione  e  le deformazioni 
laterali  che  il  campione deve  subire. Per quanto  riguarda  la  teoria  su  cui  si  fonda  tale 
norma per il calcolo del modulo di rigidezza va osservato che questa è basata sull’ ipotesi 
di comportamento elastico lineare del materiale e sulle soluzioni sviluppate da Frocht [4]. 
Attraverso  l’applicazione  di  queste,  si  ricava  la  seguente  equazione  indicata  nella 
normativa di riferimento per il calcolo del suddetto modulo di rigidezza. 
hz
P
Sm ⋅
+= )27,0(ν               [EQ.   2] 
Dove: 
Sm = modulo di rigidezza [MPa]   
P = valore di picco della forza applicata [N] 
z= ampiezza della deformazione laterale [mm] 
h = altezza del provino [mm] 
ν = coefficiente di Poisson 
Va  subito  osservato  che  poiché  il  valore  che  si  ottiene  è  dipendente  dal  tempo  di 
applicazione del carico questo gioca un ruolo importante e che pertanto non può essere 
trascurato quando vengono operati dei confronti con altri tipi di prove. Infatti al crescere 
del tempo di applicazione del carico  iniziano a manifestarsi  i fenomeni viscosi propri del 
materiale  che  invece  per  carichi  impulsivi  di  periodo  modesto  non  hanno  luogo  a 
manifestarsi o perlomeno sono trascurabili. Visto appunto quest’ultimo fatto è possibile 
utilizzare quale buona approssimazione un modello elastico lineare per valutare i risultati 
della prova. 
Per quanto riguarda  il tipo di carico da applicare,  la norma stabilisce che questo debba 
avere un determinato andamento ed un determinato  rise  time  che deve essere pari a 
124±5 ms. La seguente immagine [figura 6] illustra quali debbano essere le caratteristiche 
possedute dal carico impulsivo della prova. 
 
FIGURA  6  ‐ ANDAMENTO  DEL CARICO NEL TEMPO 
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Dove: 
1: Carico di picco 
2: Periodo di ripetizione dell’impulso 
3: Rise time 
Infine, viene stabilito che il rapporto tra l’area sottesa dalla curva di carico e quella data 
dal prodotto del rise time per  il carico di picco deve essere pari a 0,60. Qualora ciò non 
accade,  viene  proposta  una  correzione  al  modulo  ricavato  attraverso  la  seguente 
equazione: 
( )( ) ( )( )kSSS mmm −⋅−⋅−⋅= 60,082,1log322,01'         [EQ.   3] 
Dove. 
Sm’ = modulo di rigidezza aggiustato ad un rapporto di 0,60 [MPa] 
K = è il rapporto tra le aree 
Sm = modulo di rigidezza calcolato secondo equazione 2 [MPa] 
Come  è  possibile  vedere  nell’equazione  che  governa  il  fenomeno  [eq.  2]  il  valore  del 
coefficiente  di  Poisson  deve  essere  determinato  a  priori.  La  norma  consiglia  a  tal 
proposito di utilizzare per  il coefficiente di Poisson un valore pari a 0,35 quando non si 
hanno  ulteriori  dati  a  disposizione.  Nel  seguente  grafico  [figura  7]  però  si  è  voluto 
mettere in luce un aspetto non trascurabile inerente tale parametro. Infatti se è vero che 
il  valore  di  0,35  è  comunemente  accettato  come  valore  caratteristico  per  le miscele 
bituminose si è voluto  indagare, mediante una analisi di sensitività, come varia  l’errore 
nel  modulo  di  rigidezza  quando  viene  fatta  una  stima  errata  su  tale  parametro.  In 
sostanza nel grafico che segue si è valutato l’errore percentuale compiuto nel calcolo del 
modulo di rigidezza quando risulta errata la valutazione del coefficiente di Poisson.  
 
FIGURA  7  ‐ ANDAMENTO  DELL'ERRORE SUI MODULI  DI  RIGIDEZZA  AL  VARIARE  DEL COEFFICIENTE  DI  POISSON 
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La  variazione  che  si  ottiene  nel  valore  del modulo  può  essere  espressa mediante  la 
seguente equazione: 
100
27,0
⋅+
−=Δ
s
vs
mS ν
νν
              [EQ.   4] 
Dove: 
ΔSm = variazione del modulo di rigidezza [%] 
νs = coefficiente di Poisson stimato 
νv = coefficiente di Poisson vero  
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III. PROVE  IN  SITU 
A differenza delle prove di laboratorio, quelle in situ hanno, oltre al vantaggio economico, 
la possibilità di valutare le caratteristiche dei materiali nelle condizioni in cui si trovano in 
fase di esercizio, ovvero  in presenza di tutte  le condizioni al contorno. Tale fatto  invece 
risulta praticamente non riproducibile durante le prove di laboratorio. 
Come per  le prove di  laboratorio, esistono varie prove che possono essere condotte  in 
situ  in funzione della caratteristica del materiale che si vuole conoscere. Esistono  infatti 
prove  per  l’individuazione  delle  caratteristiche  meccaniche  come  pure  prove  che 
mettono  ad  esempio  in  evidenza  le  caratteristiche  superficiali  di  una  pavimentazione. 
L’attenzione  posta  in  questo  lavoro  è  rivolta  alle  prime,  ovvero  alle  prove  che 
permettono la valutazione delle caratteristiche meccaniche. Più in particolare, tra le varie 
apparecchiature  di  prova,  l’attenzione  è  stata  focalizzata  sul  deflettometro  a  massa 
battente. 
Nei seguenti paragrafi verrà da prima effettuata una descrizione dell’apparecchiatura di 
prova,  successivamente  verrà  condotta  una  discussione  sui  vari  tipi  di  segnali  che 
possono essere acquisiti ed utilizzati nel processo di interpretazione delle misure in situ. 
PROVE  CON  DEFLETTOMETRO  A  MASSA  BATTENTE  (FALLING 
WEIGHT DEFLECTOMETER – FWD)  
 
Questa  apparecchiatura  di  prova  consente  di  effettuare  in  situ  test  caratterizzati  da 
precisione e rapidità di esecuzione. Tale apparecchiatura si basa su un sistema di masse 
che lasciato cadere da una prefissata altezza produce un impulso sulla pavimentazione da 
analizzare, mentre un  sistema di geofoni posti a distanze  fissate  rileva  l’abbassamento 
subito dalla stessa durante  il carico. Sulla base di queste misurazioni è successivamente 
possibile    avendo  preventivamente  ipotizzato  un  modello  di  comportamento  della 
sovrastruttura determinarne  le  caratteristiche meccaniche. Questo ultimo aspetto  sarà 
ripreso nel dettaglio nei successivi capitoli.  
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Il deflettometro a massa battente può essere suddiviso  in due elementi essenziali: una 
parte  che  produce  una  pressione  sulla  pavimentazione  e  l’altra  che  rileva  gli 
abbassamenti prodotti dalla prima a diverse distanze.  
Analizzando  l’elemento che determina  la pressione, esso si compone di una massa che 
viene  fatta  cadere  su  di  un  piatto,  il  quale,  attraverso  un  sistema  di molle,  trasmette 
l’impulso  ricevuto  ad  una  piastra  di  carico  posizionata  sulla  superficie  della 
pavimentazione. Va sottolineata  la possibilità offerta dallo strumento di poter variare  il 
carico  applicato  alla  pavimentazione,  agendo  sull’altezza  di  caduta  della massa  e  sulla 
costante elastica della molla. [6] 
E’  possibile  in  prima  approssimazione  (non  considerando  l’abbassamento  subito  dalla 
pavimentazione) schematizzare questo strumento come indicato nella seguente figura 8. 
 
FIGURA  8  ‐ SCHEMA  FUNZIONALE  FWD 
Si può pertanto scrivere il seguente bilancio energetico: 
k
hgm
xxkhgm
⋅⋅⋅=⇒⋅⋅=⋅⋅ 2
2
1 2           [EQ.   5] 
poiché: 
xkF ⋅=max                 [EQ.   6] 
da cui risulta: 
hgmkF ⋅⋅⋅⋅= 2max               [EQ.   7] 
dove: 
m = massa battente 
g = accelerazione di gravità 
h = altezza di caduta 
x = abbassamento subito dal piatto 
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k = costante elastica della molla 
Fmax = intensità massima del carico 
Da  ciò,  indicando  con A  l’area della piastra di  carico, è possibile ottenere  la pressione 
esercitata: 
hgmk
rA
F
p ⋅⋅⋅⋅⋅⋅== 2
1
2
max
max π           [EQ.   8] 
Perciò al variare dei valori della massa e della costante della molla si possono ottenere i 
valori di pressione che si desiderano, ovviamente entro  il range di  funzionamento della 
strumentazione.  A  tal  proposito  è  da  sottolineare  l’esistenza  di  due  tipologie  di 
deflettometri a seconda della forza che riescono ad esercitare, fino a 120 kN o 250 kN. La 
prima tipologia, chiamata in inglese Falling Weight Deflectometer, producendo una forza 
più  debole,  è  utilizzata  per  l’analisi  di  pavimentazioni  stradali,  mentre  la  seconda, 
chiamata  Heavy  Weight  Deflectometer,  viene  utilizzata  prevalentemente  per 
pavimentazioni  aeroportuali,  dove  i  carichi  raggiunti  sono maggiori  e  dove  perciò  le 
pavimentazioni hanno una rigidezza superiore. E’ ancora da sottolineare come il valore di 
250 kN non sia casuale, ma rappresentativo del carico prodotto da una ruota di un Boeing 
747 a pieno carico. [7] 
Il  secondo  componente della  strumentazione,  come già accennato, è  rappresentato da 
un sistema di  rilevamento degli abbassamenti provocati dalla massa battente a diverse 
distanze  dal  centro  di  carico.  Questo  sistema  è  basato  su  una  serie  di  geofoni  che, 
posizionati  a  varie  distanze  note,  permettono  la  conoscenza  dell’abbassamento  al  di 
sotto di essi. È proprio in base allo studio dell’abbassamento subito alle varie distanze in 
funzione  del  carico  impartito  che  è  possibile  individuare  le  caratteristiche meccaniche 
degli  strati  che  compongono  la  pavimentazione.  Il modo  in  cui  è  possibile  fare  ciò  è 
discusso nei prossimi capitoli.  
Il tutto può, dunque, schematizzarsi come nella seguente figura 9: 
 
FIGURA  9  ‐ SCHEMA  RILEVAMENTO FWD 
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Quanto  fino a qui visto dal punto di vista schematico, si  traduce  in un’apparecchiatura 
piuttosto complessa dal punto di vista costruttivo. Data la sua complessità e la precisione 
delle misurazioni che essa deve produrre,  tutta  la strumentazione viene gestita tramite 
un personal  computer  il quale attraverso un apposito  software attribuisce  il valore del 
carico mediante  la scelta dell’opportuna altezza di caduta della massa ed archivia tutti  i 
valori ottenuti durante le prove. Si può osservare che l’unico parametro non gestibile via 
software è il posizionamento dei geofoni, il quale deve essere deciso preventivamente e 
quindi questi non possono essere soggetti a variazioni durante  l’esecuzione delle prove. 
Nella seguente foto si vede come appare la strumentazione nel suo complesso [proprietà 
della Società Autostrade S.p.A.]. 
 
 
FIGURA  10  ‐ HEAVY  WEIGHT  DEFLECTOMETER  (HWD) 
In  queste  altre  invece  è  possibile  osservare  il  particolare  dei  geofoni  ed  il  loro 
posizionamento [figure 11 e 12]. 
 
FIGURA  11  ‐ POSIZIONAMENTO  GEOFONI 
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FIGURA  12  ‐ PARTICOLARE DEI  GEOFONI 
Finora si è descritta  l’apparecchiatura di prova. Va però osservato che per  interpretare 
poi le misure della prova è necessario effettuare anche ulteriori misure ed in particolare 
quella  relativa  allo  spessore  degli  strati  che  compongono  la  pavimentazione.  Inoltre  è 
opportuno, ancorché non  indispensabile misurare  la temperatura dell’aria e dello strato 
superficiale (soprattutto se questo è in conglomerato bituminoso). 
Le misure delle temperature sono necessarie per porre in relazione i risultati ottenuti con 
la temperatura alla quale questi sono stati ricavati. Ciò in considerazione del fatto che il 
comportamento  meccanico  dello  strato  in  conglomerato  bituminoso  è  fortemente 
dipendente  dalla  temperatura  alla  quale  si  trova.    A  questo  aspetto  è  dedicato  un 
paragrafo più avanti 
Importanti,  sono  le  misure  relative  agli  spessori  degli  strati,  che,  come  si  vedrà  nel 
seguito,  giocano  un  ruolo  di  prim’ordine  nella  determinazione  della  rigidezza  della 
pavimentazione. Queste misure possono essere effettuate con diversi sistemi. Il migliore, 
ma  anche  il  più  dispendioso  in  termini  di  tempo  e  costo,  consiste  nell’effettuare  un 
carotaggio  nella  zona  in  cui  si  esegue  la  misura.  In  questo  modo,  oltre  all’esatta 
conoscenza  degli  spessori,  si  ha  la  possibilità  di  valutare  la  condizione  di  legame 
all’interfaccia  tra  i  vari  strati ovvero  se questi  sono  legati o  slegati  tra di  loro. Questa 
condizione viene verificata attraverso una prova a taglio tra gli strati.  
Un altro metodo  spesso utilizzato e molto più  rapido, per  la  conoscenza degli  spessori 
della  pavimentazione  è  quello  di  utilizzare  un  georadar,  che  permette,  mediante  le 
riflessioni di un’onda, di poter misurare gli spessori. Tale sistema deve essere in ogni caso 
integrato  da  alcuni  carotaggi  i  quali  servono  per  poter  tarare  i  valori  ottenuti  con  il 
georadar. 
DESCRIZIONE DELLA PROVA 
Si è visto nel precedente paragrafo come si compone  la strumentazione. Si tratta ora di 
vedere come tale apparecchiatura viene utilizzata durate la prova.  
Prima di effettuare la prova, che è di per se rapida, si tratta di eseguire alcune operazioni 
preliminari di  taratura dello strumento. Si deve cioè decidere  il distanziamento dei vari 
geofoni dal centro di carico. Normalmente si hanno a disposizione, a seconda del modello 
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di FWD, sette o nove geofoni. La scelta della posizione di questi, deriva soprattutto dal 
tipo di pavimentazione da analizzare.  
Una volta che la strumentazione è stata approntata, allo scopo di conoscere lo spessore 
degli strati della pavimentazione sarebbe opportuno praticare un carotaggio anche allo 
scopo di valutare lo stato di adesione tra gli strati. 
Come detto in precedenza la prova di per sé e molto semplice. Infatti una volta che tutte 
le  operazioni  preliminari  sono  state  eseguite,  si  tratta  di  far  esercitare  alla 
strumentazione  l’opportuna pressione e di archiviare  i dati delle deflessioni  rilevate da 
ciascun geofono. 
Una  volta  eseguita  la  prova  ed  archiviate  le  misure  è  necessario  disporre  di  una 
procedura  che  permetta  di  interpretare  queste  misure  con  lo  scopo  di  risalire  alle 
caratteristiche meccaniche  degli  strati  componenti  la  pavimentazione.  A  tale  scopo  in 
questo  lavoro  è  presentata  una  procedura  che  permette  la  valutazione  di  tali 
caratteristiche. 
MISURE E PRECISIONE 
Per quanto riguarda l’esatta conoscenza del carico d’impatto, si può dire che esso non è 
soggetto  ad  errori  che  possano  produrre  delle  variazioni  sensibili  nei  risultati  ottenuti 
dall’interpretazione  delle  misure  di  deflessione.  Ciò  in  conseguenza  del  fatto  che  la 
strumentazione è dotata di un cella di carico che provvede a misurare l’esatta pressione 
esercitata. 
Si osservi un’ultima questione sul carico: si è visto che esso viene prodotto da una massa 
che mediante opportuni meccanismi traduce  l’impulso  in una pressione esercitata su di 
una  determinata  area  d’impatto.  E’  evidente  che  tale  carico  non  è  esattamente 
istantaneo ma necessita di un determinato periodo per raggiungere  il picco  [figura 13]. 
Questo tempo necessario si aggira sull’ordine dei 25‐30 msec.  
Il passaggio di un veicolo su di una pavimentazione provoca una determinata pressione 
sulla stessa. Se ora si analizza cosa succede in un punto, si osserva che il passaggio su di 
esso  sviluppa  una  pressione  che  necessita  un  determinato  periodo  di  tempo  per 
raggiungere  il massimo  valore. Questo  periodo  di  tempo  è  dell’ordine  di  25‐30 msec, 
quando un veicolo procede alla velocità di 60‐80 km/h. [7] 
 
 
FIGURA  13  ‐ ANDAMENTO  DEL  CARICO APPLICATO  NEL  TEMPO 
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Per  rendere  più  uniforme  la  pressione  prodotta  dal  carico,  lo  strumento  è  inoltre 
provvisto di una base in gomma [figura 14]. 
 
FIGURA  14  ‐ PARTICOLARE DELL’APPOGGIO  IN  GOMMA 
Si deve infatti pensare che la superficie di appoggio del carico è piuttosto scabrosa ciò per 
creare  l’aderenza necessaria al moto dei veicoli. Queste asperità però darebbero  luogo 
ad  una  concentrazione  su  di  esse  della  pressione  impartita  dal  FWD  si  rende  dunque 
necessaria l’applicazione dello strato di gomma per diminuire tale effetto. 
Il problema maggiore si ha però nelle misure di deflessione, ovvero nell’acquisizione degli 
abbassamenti nel tempo al di sotto di ogni geofono. Ricordiamo ancora che i vari geofoni 
sono posizionati a diverse distanze dal centro di carico e che questi sono collocati sopra 
un’asta collegata al centro di carico. Si vuole osservare che  la precisione ottenibile con 
questa strumentazione è  tipicamente di ±1μm  (ma è possibile  raggiungere ±0.1μm). E’ 
infatti indispensabile ottenere dei risultati molto accurati, in quanto piccole variazioni su 
queste  misure  possono  comportare  in  alcuni  casi  dei  notevoli  errori  sui  valori  delle 
caratteristiche  meccaniche.  Per  ovviare,  comunque,  in  parte  a  questo  problema, 
riducendone gli effetti, si ricorre a dei carichi di impatto elevati. Infatti con l’aumento del 
carico,  si  ha  un  aumento  dei  valori  di  deflessione,  con  una  conseguente  diminuzione 
percentuale sull’errore. In ogni caso queste misurazioni vengono ripetute più di una volta 
per poter mediare i risultati e ridurre quindi ancora l’errore che potrebbe derivare da una 
misurazione non corretta. [8] 
OPERAZIONI  COMPLEMENTARI  PER L ’ESECUZIONE DELLA PROVA 
Prima  di  procedere  con  l’esecuzione  della  prova,  come  è  già  stato  anticipato,  c’è  la 
necessità di compiere alcune operazioni preliminari quali la determinazione degli spessori 
degli  strati componenti  la  sovrastruttura e, nel caso di pavimentazioni nelle quali  sono 
presenti strati costituiti da miscele bituminose,  la misura della temperatura alla quale si 
trovano gli strati in conglomerato bituminoso, poiché come detto quest’ultima influenza 
notevolmente le caratteristiche meccaniche di questi materiali. 
Per quanto riguarda il primo aspetto questo può essere risolto o mediante l’esecuzione di 
carotaggi in prossimità della zona di esecuzione della prova oppure se come accade nella 
normalità, le prove riguarda una campagna estesa, allora si procede alla determinazione 
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degli  strati mediante  l’utilizzo di un georadar. Quest’ultimo  si basa  sul principio  che  la 
riflessione  delle  onde  avviene  in  modo  diverso  a  seconda  del  materiale  incontrato. 
Pertanto  sulla base di  alcuni  carotaggi di  taratura, è possibile  individuare  l’andamento 
nello  spazio  di  tutti  gli  strati.  Per  chiarire meglio  tale  aspetto,  è  riportato  a  titolo  di 
esempio un immagine ottenuta tramite georadar [figura 15] . 
 
FIGURA  15  –  ESEMPIO  DI  RADARGRAMMA 
Come è possibile notare è chiaro il motivo per cui è necessario un carotaggio di taratura 
onde  individuare  la più corretta “linea” da seguire per  individuare  l’interfaccia tra  i vari 
strati. In questo esempio, vi è la parte di sinistra in cui vi sono solo due strati, il primo in 
conglomerato  bituminoso  mentre  il  secondo  è  rappresentato  dal  sottofondo.  Nella 
seconda parte  (quella di destra)  invece è possibile distinguere un terzo strato che nella 
fattispecie risulta essere una lastra in calcestruzzo. 
L’aspetto relativo invece alla valutazione della distribuzione di temperatura nei vari strati 
componenti  la  pavimentazione  risulta  essere  molto  più  complesso  e  merita  un 
approfondimento. 
DISTRIBUZIONE DELLE TEMPERATURE NELLE PAVIMENTAZIONI 
Come  ribadito  più  volte  le  caratteristiche meccaniche  di  un  conglomerato  bituminoso 
sono  fortemente  dipendenti  dalla  temperatura  a  cui  questo  si  trova.  Durante 
l’esecuzione di una prova di FWD è perciò evidente che è necessario utilizzare qualche 
metodologia per  individuare  a quale  temperatura  si  trovano  gli  strati  in  conglomerato 
bituminoso. 
Allo scopo di comprovare tale peculiarità delle miscele bituminose, nel seguente grafico 
[figura 16], a titolo di esempio, sono riportati  i valori dei moduli di rigidezza ricavati per 
una  miscela  bituminosa  a  tre  diverse  temperature  attraverso  una  prova  a  trazione 
indiretta.  
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FIGURA  16  ‐ RISULTATI  DI  UNA  PROVA  IT‐CY  A  DIVERSE  TEMPERATURE 
A  tale  proposito,  si  ricorda  che  la  norma  ASTM  D  4695  [8]  pone  l’attenzione  su  tale 
aspetto dando delle  indicazioni  in merito alla procedura da adottarsi per  il  rilevamento 
della temperatura durante le prove di FWD. Qualora si desiderino ottenere delle misure 
particolarmente accurate, la norma ASTM D 4695 propone di effettuare dei carotaggi e di 
collocare degli  strumenti di misura della  temperatura all’interno della pavimentazione. 
Risulta immediatamente comprensibile che tale sistema non può essere sempre praticato 
soprattutto  se  queste  misure  riguardano  estese  notevoli.  In  alternativa  tale  norma 
propone di acquisire le misurazioni di temperatura in superficie per un periodo di 5 giorni 
e di utilizzare quindi tali valori come forzante in superficie per il calcolo della temperatura 
alle varie profondità; senza però dare chiare indicazioni sul tipo di modello di previsione 
da utilizzare.  
Dal  punto  di  vista  pratico  vanno  sottolineati  pure  altri  aspetti. Durante  le misurazioni 
condotte  tramite  FWD,  vi  è  la  possibilità  di misurare  anche  la  temperatura  dell’aria  e 
quella  superficiale.  Tali  dati  risultano  importanti  in  quanto  identificano  in  maniera 
puntale il valore della temperatura nel luogo di effettuazione del test. Per contro però tali 
dati  risultano  insufficienti  sotto  due  aspetti.  Non  possono  essere  utilizzati  per  la 
definizione della forzante di superficie poiché per questo scopo sono necessari dati di più 
giorni  e  le  misure  di  FWD  vengono  condotte  normalmente  di  notte  al  fine  di  non 
ostacolare  il  traffico  e  quindi  per  brevi  periodi  di  tempo  (dell’ordine  di  qualche  ora). 
Inoltre queste misure essendo effettuate  in  luoghi  che possono distare  anche qualche 
chilometro  possono  trovarsi  in  condizioni  ambientali  diverse  quindi  con  la  sola 
misurazione del  FWD nono  è possibile ottenere  i dati necessari  e  sufficienti per poter 
descrivere in maniera esaustiva l’andamento della temperatura in superficie. 
Esistono  in  letteratura  delle  formulazioni  per  poter  determinare  la  distribuzione  delle 
temperature all’interno delle pavimentazioni. Queste si basano sulla  legge di diffusione 
del  calore  in un  corpo  semifinito  in  regime  transitorio.  La  formulazione più utilizzata è 
rappresentata  dalla  legge  di  Thomlinson  la  quale  ipotizza  che  l’andamento  della 
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temperature  in  superficie  e  quindi  quelle  alle  viarie  profondità  siano  puramente 
sinusoidali: 
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sin 00   [EQ.   9] 
dove: 
Tp(z) = temperatura alla profondità z [°C] 
Tsg = temperatura media giornaliera della superficie stradale [°C] 
T0 = ampiezza del ciclo di temperatura sulla superficie stradale [°C] 
z = profondità dalla superficie stradale [cm] 
d = diffusività termica del mezzo (in generale funzione delle temperatura) [cm2/sec] 
tc = periodo di un ciclo [sec] 
t = tempo [ore] 
Da misure condotte in un situ strumentato si è però verificato che la pura applicazione di 
tale formulazione produce dei risultati non confermati dalle misure.  
Sulla base di queste misure effettuate nell’arco di più anni si propone un miglioramento 
rispetto le metodologie più diffuse. 
L’idea che sta alla base della metodologia proposta [9] è quella di utilizzare un approccio 
simile a quello seguito da De Baker che studiando il problema della determinazione della 
distribuzione di temperatura all’interno di una pavimentazione propone di scomporre in 
due  parti  l’andamento  ciclico  della  temperatura  superficiale.  La  prima  riguarda  la 
variazione  ciclica  delle  temperature  durante  l’anno.  La  seconda  riguarda  invece  la 
variazione di temperatura giornaliera. La temperatura in un dato istante pertanto risulta 
essere data dalla sovrapposizione dei due andamenti. 
Nella metodologia proposta si considera accanto ad un ciclo giornaliero, uno di periodo 
più  lungo  (n  giorni).  Il  valore della  temperatura  alle diverse profondità  viene  calcolato 
mediante la legge di diffusione di Thomlinson sommando gli effetti di due forzanti (quella 
giornaliera e quella su n giorni). L’introduzione di una seconda serie che tiene conto di un 
periodo maggiore è giustificata dal fatto che l’inerzia termica della pavimentazione gioca 
un ruolo importante e tende a incidere nella distribuzione della temperatura per periodi 
lunghi. 
Prima di applicare però la legge di diffusione è indispensabile disporre di un segnale che 
identifichi la forzante. È necessario perciò utilizzare un segnale sinusoidale o la somma di 
più segnali di questo tipo. Perciò  le misure di partenza vengono approssimate mediante 
serie di Fourier. 
  ( ) ( )∑∑ == ++++= 4 14 10sup )sin()cos()sin()cos()( i iii ii tibtiatidticctT    [EQ.   10] 
Dove: 
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( ) [sec]864002 tcontt π⋅=           [EQ.   11] 
( ) ( ) [sec]864002 tconntt ⋅⋅= π           [EQ.   12] 
n = n° dei giorni del secondo periodo 
Nella  figura  17  è  il  illustrato  il  principio  su  cui  si  basa  la  metodologia  proposta. 
L’andamento  della  temperatura  superficiale  (curva  rossa)  nell’arco  di  n  giorni  viene 
scomposta in due componenti, una giornaliera ed una sugli n giorni (curve blu). 
Come anticipato, lo studio che è stato condotto si è basato su di un data base contenete 
misure  di  temperatura  acquisite  nell’arco  di  diversi  anni.  Sullo  studio  di  questo,  si  è 
potuto  ricavare  che  il  numero  di  giorni  che  rappresenta  il miglior  compromesso  tra 
qualità della previsione e tempo speso per eseguire le misure da utilizzare per l’utilizzo di 
questo approccio è pari a tre. 
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FIGURA  17  ‐ ESEMPIO  DI  ANDAMENTO DELLA  TEMPERATURA  SU N  GIORNI 
Come si è detto, le misure di temperatura superficiale rilevate dal FWD, coprono un arco 
di  tempo  ristretto  rispetto  quello  che  è  stato  individuato  come  necessario  (3  giorni). 
Pertanto occorre affidarsi ai  rilevamenti di una o più centraline  fisse. Si è visto che per 
diversi motivi  tra  le misure  rilevate  dalle  centraline  fisse  e  del  FWD  ci  può  essere  un 
accordo più o meno stretto. Quando non c’è accordo si propone di operare come segue. 
Nel  punto  di  indagine  con  il  FWD  si  considera  come  temperatura  superficiale  della 
pavimentazione  quella  misurata  dall’apparecchiatura  e  non  quella  acquisita  della 
centralina fissa all’istante di effettuazione della prova. Sempre in questo punto si calcola 
la  temperatura  a  60  cm  di  profondità  (valore  per  il  quale  si  può  ritenere  che  la 
temperatura  non  sia  influenzata  dalle  variazioni  giornaliere  della  temperatura 
superficiale) applicando il modello descritto ed utilizzando come forzante quella ricavata 
dalle misure della centralina fissa. Per profondità comprese tra o e 60 cm si propone di 
“scalare” la curva della distribuzione delle temperature ricavata con il modello, operando 
la seguente proporzione: 
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( ) ( ) ( ) ThozFouFWDadj TTTzzT +−⋅−= 6060 0           [EQ.   13] 
dove: 
Tadj(z) = temperatura alla profondità z “scalata” [°C] 
z = profondità [cm] 
TFWD = temperatura misurata in superficie con il FWD [°C] 
T0 Fou = temperatura superficiale ricavata dalle misure della centralina [°C] 
Tz Tho = temperatura alla profondità z ricavata con la legge di Thomlinson [°C] 
Così operando si distribuisce  linearmente  l’errore dalla superficie  fino alla profondità di 
60 cm. Un esempio di correzione della curva di distribuzione calcolata con  il modello è 
riportata  nella  la  seguente  immagine  [figura  18]  ,  dove  si  ipotizza  che  il  valore  di 
temperatura misurata con  il FWD è minore di circa 4°C  rispetto quella che deriva dalle 
misure effettuate con la centralina. 
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FIGURA  18  ‐ DISTRIBUZIONE  DELLA  TEMPERATURA  IN PROFONDITÀ 
Rimane  da  definire  un  ultimo  aspetto  non  trascurabile,  cioè  sino  a  quando  tale 
approssimazione è accettabile. 
Possiamo  distinguere  tre  casi.  Se  la misura  con  il  FWD  è  in  accordo  con  quella  della 
stazione  fissa  allora  si utilizza  la  forzante di quest’ultima per  calcolare  la distribuzione 
delle  temperature.  Se  la misura  con  il  FWD  è  diversa ma  non  troppo  da  quella  della 
stazione  fissa allora è possibile procedere  con  l’approssimazione proposta.  Se  infine  la 
misura  in  superficie  è  molto  diversa  da  quella  misurata  dalla  stazione  fissa  allora 
l’espressione del modello proposto non è accettabile. 
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Si tratta ora di definire  in modo quantitativo e non solo qualitativo quali siano  i  limiti di 
applicazione dell’approssimazione proposta.  
Al  fine  di  poter  confrontare  moduli  delle  miscele  bituminose  ricavati  a  diverse 
temperature  sono  state  proposte  diverse  correlazioni  tra  cui  quella  di Witczak  che  è 
riportata di seguito: 
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[EQ.   14] 
Questa  formulazione  lega  il  valore  del  modulo  a  quello  della  temperatura.  Perciò  è 
possibile valutare  l’errore commesso nel valore del modulo quando vi è un errore nella 
valutazione della temperatura. A tale scopo, attraverso l’utilizzo di questa formulazione si 
è operata una analisi di sensibilità rispetto alla temperatura. 
Nella  tabella  che  segue  [tabella  1],  sono  riportatati  degli  esempi  sull’errore  che  si 
commette  nella  valutazione  del modulo  elastico  di  una miscela  bituminosa  quando  si 
introduce un errore nella valutazione della temperatura a cui si trova la miscela. 
 
      errore 
temp. 
‐6°C  ‐4°C  ‐2°C  +2°C  +4°C  +6°C 
10°C  30% 20% 10% ‐10% ‐19%  ‐28%
20°C  44% 28% 14% ‐13% ‐24%  ‐34%
30°C  58% 37% 17% ‐15% ‐29%  ‐40%
TABELLA  1  –  ERRORI NELLA  STIMA  DEI MODULI  ELASTICI  IN  FUNZIONE  DELLA  TEMPERATURA   
La  tabella appena  illustrata permette di  fare alcune osservazioni. Si può  intanto notare 
che  l’errore percentuale  che  si  commette nella  valutazione del modulo  elastico non  è 
proporzionale  all’errore  sulla  temperatura.  Infatti  questo  varia  al  variare  delle 
temperature. Come si può notare, anche per piccoli errori sulla temperatura  l’errore sul 
valore del modulo elastico è sensibile. 
Non è pertanto possibile dire quale sia in assoluto un errore di temperatura accettabile in 
quanto questo deve essere correlato alla temperatura cui si trova la miscela. 
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IV. CARATTERIZZAZIONE  DEL  
COMPORTAMENTO DEI  MATERIALI 
Allo  scopo  di  simulare  il  comportamento  di  una  pavimentazione  soggetta  ad  azioni 
esterne,  come  sono  nel  nostro  caso  quelle  indotte  dal  carico  impartito  dal  FWD  è 
necessario precisare alcuni aspetti. Da un lato deve essere definito il comportamenti dei 
materiali  componenti  la  sovrastruttura  e  quindi  definire  se  si  tratta  di  un  materiale 
elastico, elastoviscoso, plastico etc. Dall’altro lato deve essere definito il tipo di analisi da 
condurre, ovvero se questa è di tipo statico o dinamico e quindi contemplare o meno gli 
effetti inerziali ed energetici. 
Nei seguenti paragrafi verranno dapprima illustrati i vari modelli reologici che è possibile 
adottare per schematizzare i materiali, successivamente verrà dato un breve accenno alle 
possibilità  offerte  dall’analisi  statica  e  da  quella  dinamica  ed  infine  verrà  descritto 
l’approccio utilizzato. 
MODELLO ELASTICO LINEARE 
La più semplice schematizzazione che può essere fatta per un materiale è quella di tipo 
elastico  lineare.  In  questo  caso,  ad  ogni  livello  di  carico  applicato  corrisponde  una 
determinata  deformazione,  la  quale  è  direttamente  proporzionale  al  carico  applicato 
secondo un coefficiente chiamato modulo elastico o modulo di Young (E). Questo tipo di 
modello è quindi  schematizzabile attraverso una molla di  costante elastica E. E’ quindi  
possibile  ricavare  il  seguente  andamento  delle  tensioni  [figura  19]  in  funzione  delle 
deformazioni che in questo caso sono indipendenti dal tempo di applicazione del carico.  
Perciò è possibile scrivere la seguente equazione: 
εσ ⋅= E   Legge di Hooke 
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FIGURA  19  ‐ MODELLO ELASTICO LINEARE 
Qualora  però  il  materiale,  come  nel  caso  delle  miscele  bituminose,  manifesti  un 
comportamento che dipende dal tempo di applicazione del carico allora la legge appena 
descritta  potrebbe  non  essere  una  corretta  approssimazione  del  comportamento  del 
materiale.  Potrebbe  quindi  essere  necessario  utilizzare  delle  leggi  costitutive  (modelli 
reologici) che siano  in grado di descrivere  le variazioni nel  tempo delle deformazioni  in 
funzione delle tensioni. 
MODELLI VISCOELASTICI 
Quanto appena visto dunque rappresenta un caso limite in cui le deformazioni non sono 
dipendenti dal tempo ma semplicemente dal valore del carico applicato. Dall’altro lato si 
ha un situazione  limite quando  l’ipotesi sul comportamento del materiale è quella di un 
materiale  perfettamente  viscoso.  In  questo  caso  la  schematizzazione  è  quella  di  un 
pistone di viscosità η [figura 20].  
η
     
σ/τ
t
σ
tε
 
FIGURA  20  ‐ COMPORTAMENTO  PURAMENTE VISCOSO 
Per cui è possibile scrivere la seguente equazione:  
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=
dt
dεησ
 
In  realtà  il  reale comportamento di un materiale, ed  in particolare proprio per miscele 
bituminose è di tipo  intermedio, contemplando sia  l’aspetto elastico che quello viscoso 
ed infatti si parla di comportamento viscoelastico. 
Per  classificare  un  materiale  con  questo  tipo  di  caratteristiche  è  possibile  utilizzare 
diverse  schematizzazioni  che  sono  state proposte nel  tempo.  In particolare  si possono 
annoverare  quella  di  Maxwell,  quella  di  Kelvin‐Voight,  oppure  è  possibile  dare  una 
descrizione più dettagliata del comportamento reologico mediante  l’utilizzo del modello 
di Maxwell generalizzato. 
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Il modello di Maxwell è composto da due elementi in serie, una molla di costante elastica 
E  ed  un  pistone  di  viscosità  η.  In  questo  caso,  quando  viene  applicata  una  tensione 
questa sarà uguale sia sulla molla che sul pistone mentre  la deformazione complessiva 
del modello sarà pari alla somma delle due componenti. Pertanto è possibile scrivere che: 
pm σσσ ==    
pm εεε +=  
Perciò  considerando quanto  indicato per  i  singoli elementi, è possibile  scrivere quanto 
segue: 
η
σσεεεε +=⇒+=
dt
d
Edt
d
dt
d
dt
d
dt
d pm 1         [EQ.   15] 
Considerando  il caso  in cui  il carico  sia costante,  il primo  termine della parte di destra 
dell’equazione scompare e perciò è possibile scrivere : 
( ) tt
dt
d
o ⋅+=⇒= η
σεεη
σε
          [EQ.   16] 
Mediante questo modello  la risposta che si ottiene, a carico costante, è di tipo  lineare, 
con  una  deformazione  istantanea  iniziale  [figura  21].  Pertanto  poiché  le  reali 
deformazioni non sono  lineari, questo tipo di modello è applicabile solo se si considera 
un lasso di tempo molto breve in cui tale approssimazione è valida.  
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FIGURA  21  ‐ MODELLO DI MAXWELL 
Un  altro modello  per  descrivere  il  comportamento  viscoelastico,  ed  in  particolare  in 
grado di prevedere un  recupero  totale e  ritardato della deformazione,  fu proposto da 
Kelvin e Voight. Questo modello combina in parallelo una molla ed un pistone. In questo 
caso  una  sollecitazione  si  ripartisce  tra molla  e  pistone mentre  la  deformazione  è  la 
medesima per entrambi, quindi 
pm σσσ +=  
pm εεε ==  
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Perciò,  combinando  assieme  l’equazione  che  governa  il  comportamento  della molla  e 
quello del pistone è possibile scrivere: 
dt
d
E
εηεσ +⋅=               [EQ.   17] 
Pertanto  anche  in  questo  caso  è  possibile  descrivere  il  comportamento  delle 
deformazioni nel tempo qualora venga applicato un carico costante: 
( ) ⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−= − t
E
e
E
t ησε 1             [EQ.   18] 
In questo caso inoltre, osservando che il rapporto tra una viscosità ed un modulo elastico 
è dimensionalmente un tempo, si può riscrivere  l’equazione precedente  introducendo  il 
tempo di ritardo τ al posto del suddetto rapporto, per cui si può scrivere: 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= −τσε
t
e
E
t 1             [EQ.   19] 
Da cui è quindi possibile ricavare la seguente deformazione nel tempo [figura 22]:  
E η
    t
σ
tε
σ/E
 
FIGURA  22  ‐ MODELLO DI KELVIN VOIGHT 
Con  questo  modello  è  dunque  possibile  mettere  in  luce  gli  aspetti  viscosi  che  si 
manifestano  durante  le  prove  di  creep  anche  se  non  è  possibile  evidenziare  il 
comportamento elastico istantaneo della risposta. 
Una  più  ampia  generalizzazione  del  problema  può  essere  raggiunta  utilizzando  come 
modello  per  descrivere  il  comportamento  reologico  di  alcuni  materiali  il  modello  di 
Maxwell generalizzato [figura 23]. In questo caso, lo schema adottato è rappresentato da 
un certo numero di elementi di Maxwell posti in parallelo tra di loro.  
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FIGURA  23  ‐ MODELLO DI MAXWELL  GENERALIZZATO 
Per quanto  riguarda  la descrizione  analitica  si  ricorre  alla  serie di Prony definita  come 
segue: 
( ) ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−+= ∑ −
i
t
i
i iek
t
EtE ττ 10           [EQ.   20] 
Nell’effettuazione  di  analisi  strutturali  agli  elementi  finiti  il  legame  costitutivo  che  si 
utilizza per  le miscele bituminose è costituito da un sufficiente numero di  termini della 
serie di Prony; quanto   maggiore è  il numero di termini della serie e tanto migliore è  il 
fittaggio che si può ottenere attorno a dei dati misurati ad esempio in una prova di creep 
statico. 
Tale approssimazione  risulta  inoltre particolarmente  importante per gli  scopi di questo 
lavoro  in quanto questo tipo di approssimazione è quello che viene utilizzato all’interno 
del programma di calcolo Abaqus che è  il programma utilizzato per tutte  le simulazioni 
strutturali condotte nell’ambito di questo studio.  
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V. ANALISI  DINAMICA 
I modelli sino a qui visti permettono di mettere  in  luce  il comportamento viscoso che si 
manifesta  sopratutto  durante  l’applicazione  di  carichi  costanti  nel  tempo. Nella  realtà 
però  il più delle volte,  in particolare nelle sovrastrutture stradali,  i carichi applicati non 
sono costanti ma bensì hanno un andamento che varia nel tempo. Si pensi ad esempio al 
passaggio  di  una  ruota  di  un  veicolo  sulla  pavimentazione  stradale.  Si  tratta  quindi  di 
risolvere dei problemi strutturali legati a carichi di tipo dinamico. Inoltre, questo lavoro è 
sviluppato  attorno  ad  un  particolare  tipo  di  test  che  ha  caratteristiche  prettamente 
dinamiche e perciò risulta di particolare importanza tale aspetto. 
Un  corpo  soggetto all’applicazione di una  forza esterna  reagisce a  tale azione  con una 
reazione  che  dipende  in  sostanza  da  tre  fattori.  Il  primo  riguarda  la  rigidezza  del 
materiale  che  è  espressa  attraverso  il  suo modulo  elastico  (se  il materiale  è  elastico 
lineare),  il  secondo  è  relativo  all’inerzia  che  è  funzione  delle masse  in  gioco  ed  infine 
l’ultimo aspetto riguarda la dissipazione di energia la quale viene espressa attraverso un 
parametro  di  damping.  Questi  ultimi  due  aspetti  che  sono,  il  primo  proporzionale 
all’accelerazione  ed  il  secondo  alla  velocità,  non  sono  in  sostanza  contemplati  in  una 
analisi  statica  in quanto  in quel  tipo di analisi non entrano  in gioco né accelerazione e 
nemmeno  velocità.  Nell’analisi  dinamica  invece  questi  due  aspetti  giocano  un  ruolo 
importante  ed  in  particolare  vale  la  pena  di  soffermarsi  sul  damping  (coefficiente  di 
smorzamento). Come detto questo rende conto della dissipazione di energia che si ha in 
conseguenza  dei  fenomeni  di  attrito  e  che  in  situazioni  dinamiche  hanno  modo  di 
manifestarsi.  
Per potere effettuare dunque una  trattazione dinamica, come si è già detto è possibile 
ricorrere  all’utilizzo  di  schematizzazioni  agli  elementi  finiti.  Attraverso  queste,  la 
valutazione  dello  stato  tensionale  e  deformativo  in  un  mezzo  continuo  si  ottiene 
procedendo ad una discretizzazione dello stesso  in un  insieme finito di elementi. Questi 
elementi  sono  interconnessi  tra di  loro attraverso  i  loro nodi comuni.    In questi casi,  il 
metodo  agli  elementi  finiti  permette  di  valutare  lo  stato  delle  tensioni  e  delle 
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deformazioni  che  si manifestano  nel  caso  di  carichi  dinamici  attraverso  la  risoluzione 
dell’equazione [eq. 21] differenziale del moto. 
)()()()( tttt fKuuCuM =++ &&&            [EQ.   21] 
Dove: 
M: matrice delle masse; 
C: matrice di damping; 
K: matrice delle rigidezze; 
)(tu&& : vettore delle accelerazioni; 
)(tu& : vettore delle velocità: 
)(tu : vettore degli spostamenti; 
)(tf : vettore delle forze nodali; 
Attraverso  l’integrazione di questa equazione si ottengono gli spostamenti  in ogni nodo 
della mesh utilizzata. Perciò è possibile ricavare  in funzione del tempo gli abbassamenti 
che la pavimentazione subisce sulla sua superficie. 
Per quanto riguarda  le masse e  le rigidezze queste rappresentano dei valori abbastanza  
facilmente  valutabili.  Il  problema  maggiore  è  invece  dettato  dal  damping.  In  questo 
lavoro, allo scopo di simulare  il comportamento delle pavimentazioni, si è  fatto  ricorso 
all’utilizzo  del  programma  di  calcolo  agli  elementi  finiti  Abaqus.  Questo  permette  di 
definire il valore del damping attraverso un modello che è noto come Rayleigh damping. 
In  questo  caso  la matrice di  damping  è  definita  come  una  combinazione  lineare  delle 
matrici delle masse e delle rigidezze. 
KMC βα +=               [EQ.   22] 
Dove: 
α: mass proportional damping 
β: stiffness proportional damping 
Sotto  queste  condizioni  il  damping  rappresenta  in  sostanza  un  particolare  tipo  di 
damping viscoso. Questo perché i risultati delle deformazioni che si producono attraverso 
questo  tipo di analisi assomigliano a quelle  che  si producono  con un materiale di  tipo 
viscoso.  
Perciò in una analisi dinamica l’effetto viscoso proprio di un materiale, può essere messo 
in  risalto,  invece  che  attraverso una difficoltosa  caratterizzazione del materiale  stesso,  
mediante  l’utilizzo di modelli  reologici più o meno  complessi, attraverso  l’introduzione 
del  coefficiente  di  damping.  Dalle  simulazioni  condotte  è  risultato  che  per  i materiali 
indagati (miscele bituminose)  tale aspetto è tanto più vero quanto minore è il tempo di 
applicazione del carico.   
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Nelle prove condotte in questo lavoro il carico è di tipo impulsivo con una durata di circa 
25‐30 ms. Si è potuto osservare che in queste condizioni per i tipo di materiale indagato 
sono poco evidenti i fenomeni propri della viscoelasticità. Tuttavia anche con questo tipo 
di carico si osserva un ritardo tra carico e deformazione se si analizza la struttura con un 
approccio dinamico. 
Per   chiarire  il concetto appena esposto e giustificare poi  le scelte che si sono  fatte nel 
seguito  nell’effettuare  le  simulazioni  per  l’addestramento,  vale  la  pena  di  effettuare 
alcune  considerazioni.  Si  è  visto  che  nel  caso  di  un  carico  costante  se  il  materiale 
manifesta  un  comportamento  viscoso  (come  è  il  caso  delle  miscele  bituminose)  si 
possono utilizzare  modelli più o meno sofisticati per descrivere il suo comportamento.  
Il modello di Maxwell generalizzato che può essere descritto tramite una serie di Prony 
[eq.20] è quello adottato dal programma Abqus. Per descrivere quindi il comportamento 
di un materiale bituminoso attraverso una legge di questo tipo, in funzione del numero di 
termini della serie che si  intende utilizzare, varieranno  il numero di parametri necessari 
per  la  descrizione  del  fenomeno.  Quindi  se  per  descrivere  il  comportamento  di  un 
materiale  in campo elastico  lineare è sufficiente un parametro  (modulo di elasticità),  in 
campo viscoelastico  risulta necessario disporre di più parametri. Questi possono essere 
ricavati tramite una prova di creep statico. 
Scopo  di  questo  lavoro  è  di  identificare  i  valori  delle  caratteristiche  meccaniche  di 
pavimentazioni  in  sito.  Perciò  è  importante  riuscire  a  scegliere  il  numero  minore  di 
parametri per riuscire a descrivere comunque in maniera esaustiva il comportamento del 
materiale. Se infatti si potesse ipotizzare che il comportamento delle miscele bituminose 
sia di  tipo  elastico  lineare  e questa  ipotesi non  comportasse  grossi  errori  rispetto  alla 
caratterizzazione  viscoelastica  ciò  rappresenterebbe  un  grosso  vantaggio  poiché  il 
materiale sarebbe descritto attraverso un unico paramentro.  A tale scopo, considerando 
che nelle situazioni oggetto di studio  il carico è di  tipo  impulsivo e dunque  il  tempo di 
applicazione del carico è molto piccolo, si sono condotte delle simulazioni per valutare 
quali  differenze  si  manifestano  nel  caso  in  cui  il  materiale  venga  trattato  come 
viscoelastico o semplicemente elastico.  
Prima  di  procedere  con  queste  simulazioni  perciò  sono  state  condotte  delle  prove  di 
creep  statico  in  laboratorio.  Queste  hanno  avuto  lo  scopo  di  ricavare  i  parametri 
necessari per descrivere  il  comportamento della miscela bituminosa  tramite  la  serie di 
Prony.  Attraverso  queste  prove  si  sono  poi  ricavati  i  parametri  della  serie  e 
successivamente sono state eseguite delle simulazioni con Abaqus della prova di creep. 
Questo  per  accertarsi  che  i  parametri  individuati  riproducessero  le misure  ricavate  in 
laboratorio. 
Per ricercare i parametri appena descritti si è fatto ricorso alla fase di scarico della prova 
di creep in quanto si è osservato che questa è più attendibile [31]. Questi dati sono stati 
inseriti all’interno del  codice di  calcolo Abaqus  che per  ricavare  i parametri della  serie 
effettua una conversione in dati di rilassamento attraverso un integrale di convoluzione. 
Il codice di calcolo Abaqus, nel definire  il comportamento meccanico si basa sulla teoria 
della  viscoelasticità  isotropa,  tenendo  conto  delle  due  componenti  tangenziale  e 
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volumetrica. Poiché si  ipotizza che  il coefficiente di Poisson non varia nel tempo, allora, 
tramite le trasformate di Carson [26] è possibile ricondursi a considerare il solo valore del 
modulo di elasticità (E) il quale è proporzionale a quello volumetrico e tangenziale. Per la 
miscela  bituminosa  indagata  pertanto  è  risultato  possibile  descrivere  il  suo 
comportamento  meccanico  attraverso  la  seguente  serie  di  Prony  arrestata  al  terzo 
termine: 
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[EQ.   23] 
Utilizzando  questi  tre  termini  della  serie  è  stata  simulata  la  prova  di  creep  e  si  sono 
confrontato  i  risultati  ottenuti  con  quelli  misurati.  Nel  grafico  di  figura  24  sono 
rappresentati  sia  i dati misurati durante  la prova di  laboratorio  sia quelli ottenuti dalla 
simulazione. 
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FIGURA  24  ‐ CONFRONTO  TRA  DATI MISURATI E  QUELLI  SIMUALTI NELLA  FASE DI SCARICO DI  UNA  PROVA  DI  
CREEP  STATICO 
Si  può  osservare  che  con  la  serie  di  Prony  così  troncata  i  risultati  della  simulazione 
riproducono molto bene i dati misurati in particolare nella prima parte della prova dove 
tra l’altro vi è il maggior interesse per i successivi scopi. 
Questa  prima  fase  di  individuazione  delle  caratteristiche  meccaniche  ipotizzando  un 
comportamento viscoso è stata propedeutica per  la successiva fase che ha riguardato  il 
confronto  nella  risposta  tra  un  carico  impulsivo  applicato  ad  un materiale  puramente 
elastico ed uno  viscoelastico. Come è  stato detto, questo  confronto  aveva  lo  scopo di 
accertare  l’eventuale possibilità di operare delle semplificazioni nell’ambito della ricerca 
dei parametri carrateristici dei materiali. 
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Nella  seguente  figura  25  è  riprodotto  l’andamento  nel  tempo  degli  abbassamenti  in 
superficie  i  una  pavimentazioni  analizzata  attraverso  tre  diverse  caratterizzazioni  della 
miscela bituminosa ottenuti  attraverso  il  programma  agli  elementi  finiti Abaqus. Nella 
prima  il  materiale  è  schematizzato  come  elastico  lineare,  nella  seconda    come  un 
materiale  elastico  lineare  al quale  viene  associato un  coefficiente di damping,  la  terza 
caratterizzata  da  un  comportamento  puramente  elastoviscoso.  In  tutti  e  tre  i  casi  la 
procedura  di  analisi  è  di  tipo  dinamico.  In  particolare,  sono  stati  osservate  gli 
abbassamenti  in tre punti della superficie della pavimentazione posti a diverse distanze 
dal carico. 
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FIGURA  25  –  ANDAMENTO  DEGLI ABBASSAMENTI NEI TRE CASI  CONSIDERATI 
Come è possibile notare gli abbassamenti ottenuti nel caso elastico  lineare differiscono 
con  gli  atri  due  modelli  per  i  quali  l’andamento  nel  tempo  degli  abbassamenti  è 
coincidente nel tratto che va sino al raggiungimento del primo picco. Sulla base di queste 
analisi  è  pertanto  possibile  pensare  di  caratterizzare  il  comportamento  delle miscele 
bituminose attraverso un modello elastico lineare al quale è associato un coefficiente di 
damping  invece  di  una  più  complessa  caratterizzazione  reologica  basata  sul modello 
viscoelastico.  Va  però  osservato  che  tale  semplificazione  può  essere  adottata  per  le 
miscele bituminose  con questo  tipo di  carico.  In questo  caso  sono  riprodotti  i  risultati 
della medesima pavimentazione utilizzata per  illustrare  i risultati precedenti cambiando 
però il carico applicato e considerando quindi un carico costante applicato per un periodo 
di alcuni secondi.  
Sulla  base  di  quanto  appena  visto  si  è  ritenuto  possibile  l’utilizzo  di  questa 
semplificazione qualora lo scopo sia quello di indagare delle prove di FWD, dove i carichi 
applicati hanno una durata particolarmente breve. Pertanto nel prosieguo del  lavoro  le 
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analisi sono state condotte  in campo dinamico utilizzando una schematizzazione di tipo 
elastico lineare con damping.  
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VI. INTERPRETAZIONE  DELLE  MISURE  DI  FWD 
Come descritto nei precedenti paragrafi il Falling Weight Deflectometer è uno strumento 
che  attraverso  l’applicazione  di  una  determinata  forza  impulsiva  esercitata  sulla 
pavimentazione è  in  grado di  rilevare  l’abbassamento  che questa  subisce durante  tale 
applicazione. Perciò i dati che questa apparecchiatura è in grado di acquisire e registrare 
sono  i  valori  di  carico  applicato  nel  tempo  nonché  gli  abbassamenti  subiti  dalla 
pavimentazione durante questo periodo al di sotto do ogni geofono.  
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FIGURA  26  ‐ ESEMPIO  DI  ACQUISIZIONE  DEI  DATI DI  CARICO E DEFORMAZIONE NEL  TEMPO 
Il processo di interpretazione di questi dati in sostanza consiste nell’adottare un modello 
di  comportamento  del  materiale  in  modo  che  questo  sia  il  più  aderente  al  reale 
Carico
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comportamento  meccanico  (elastico,  viscoelastico,  elastoplastico  etc)  dei  vari  strati 
componenti  la pavimentazione e quindi  individuare  i valori dei vari parametri meccanici 
(E, G, ν, etc.) che entrano in gioco nella schematizzazione del comportamento meccanico. 
Il processo che guida questa interpretazione in sostanza è quello di individuare i valori dei 
parametri meccanici cha hanno prodotto una determinata deformazione per quel livello 
di carico.  
Nonostante  la  possibilità  di  acquisire  sia  l’intera  storia  di  carico  che  quella  degli 
abbassamenti, allo stato attuale il procedimento maggiormente utilizzato è ancora quello 
di utilizzare i soli dati di picco, ignorando l’istante a cui questo si realizza. Tale fatto però 
è  legato ad un altro aspetto che verrà  trattato più avanti e che  riguarda  la  tipologia di 
analisi  condotta.  Infatti  la  possibilità  di  utilizzare  l’intera  storia  di  carico    e  di 
deformazione ha un senso se  l’approccio a  tale  interpretazione è di tipo dinamico. Allo 
stato  attuale  invece  il  più  delle  volte  viene  ignorato  l’aspetto  dinamico  del  problema, 
interpretando  i  risultati considerando  il  carico applicato come  se  fosse  statico e quindi 
conducendo di conseguenza un’analisi delle deformazioni di tipo statico. 
In sostanza il problema che si cerca di risolvere, ovvero la ricerca dei parametri meccanici 
dei materiali è un tipico problema di  identificazione che  in questo  lavoro è stato risolto 
mediante l’applicazione delle tecniche di SVM. 
SEGNALI ACQUISIBILI MEDIANTE FWD  
Come appena visto, è possibile ricorrere fondamentalmente a due tipi di approccio, uno 
che considera esclusivamente i dati di picco l’altro invece, che deve essere però correlato 
esclusivamente  ad  una  analisi  di  tipo  dinamica  che  considera  anche  il  tempo  come 
variabile del problema. 
 DATI  DI  PICCO O  ACQUISIZIONE COMPLETA,  QUALE SCELTA? 
Seppure è vero che il carico impartito dal FWD è un carico di modesta durata (25‐30 ms) 
è pur sempre vero che si tratta di un carico dinamico. L’effetto sviluppato da un carico 
dinamico  è  dimostrabile  non  essere  il medesimo  di  un  carico  della  stessa  entità ma 
statico, basti pensare all’effetto che si ha quando si lancia una pietra sul pelo dell’acqua 
oppure se la medesima pietra viene appoggiata sulla superficie stessa. È vero che si tratta 
di un materiale  liquido e che  in quel caso  intervengono anche altre forze  in gioco (forze 
orizzontali) ma gli effetti dinamici sono simili. 
Questa  premessa  voleva  essere  di  supporto  a  quanto  verrà  detto  nel  seguito.  Per 
comprendere da subito la differenza che esiste tra il considerare l’intera storia di carico o 
soli dati di picco è di notevole aiuto la figura 27.  
In  questa  figura,  sono  rappresentati  gli  andamenti  degli  spostamenti  verticali  che  la 
pavimentazione subisce alle varie distanze dal carico e l’andamento del carico nel tempo. 
Come è possibile notare vi è uno sfasamento temporale tra i vari dati di picco.  
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FIGURA  27  ‐ DATI UTILIZZABILI ED  UTILIZZATI 
Nel caso di dati  interpretati mediante  l’ipotesi di carico statico  in cui si utilizza un solo 
dato di abbassamento (deflessione), si considerano i valori di picco (quelli contrassegnati 
da un cerchio). Perciò l’interpretazione dei dati avviene attraverso lo studio del bacino di 
deflessione riportato nella figura 28. 
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FIGURA  28  ‐ BACINO  DI  DEFLESSIONE RICAVATO  CON  I  DATI  DI  PICCO 
Si vuole però osservare un  fatto. Poiché  le deformazioni che un materiale subisce sono 
diverse nel caso di un carico dinamico piuttosto che uno statico e poiché se si utilizza una 
analisi statica si considerano  i soli dati di picco si vuole mettere  in  luce gli errori che si 
commettono. Nella tabella 2 è  illustrato brevemente quali possono essere questi errori. 
In particolare, sono state effettuate delle simulazioni in campo dinamico attraverso l’uso 
di Abaqus, dove quindi i valori dei moduli elastici erano dei dati noti. Attraverso i risultati 
degli abbassamenti di questa analisi, si sono estratti i dati di picco e attraverso questi si è 
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proceduto ad una interpretazione basata su un approccio statico. I risultati sono esposti 
nella seguente tabella: 
  Senza damping  β=0.02 
  Simulazione 
[Mpa] 
Interpretazione
[Mpa] 
Errore 
Simulazione
[Mpa] 
Interpretazione 
[Mpa] 
Errore 
E1  1200  1245  4%  1200  1903  59% 
E2  32  52  63%  32  65  103% 
E1  1200  1170  ‐3%  1200  2004  67% 
E2  98  109  11%  98  119  21% 
E1  1200  1124  ‐6%  1200  2191  83% 
E2  183  189  3%  183  191  4% 
E1  3300  3323  1%  3300  5708  73% 
E2  120  141  18%  120  156  30% 
E1  3300  2958  ‐10%  3300  5592  69% 
E2  251  271  8%  251  277  10% 
TABELLA  2  –  CONFRONTO  TRA  ANALISI  STATICA  E  DINAMICA 
In questo caso i dati delle deflessioni sono stati interpretati attraverso un programma di 
backcalcualtion denominato Bacan  [A. Marchionna] basato appunto  su un approccio di 
tipo  statico  del  problema.  Nelle  parte  di  sinistra  le  simulazioni  sono  state  condotte 
ignorando gli effetti dissipativi ma eseguendo un’analisi dinamica e quindi considerando 
in ogni caso gli effetti  inerziali delle masse. Nella parte di destra  invece si è  ipotizzata  la 
presenza di fenomeni dissipativi. 
Dall’analisi di questa tabella emergono diverse considerazioni. In primo luogo è evidente 
una  discrepanza  tra  i  valori  reali  e  quelli  interpretati  con  una  analisi  statica  e  tale 
differenza è maggiormente amplificata qualora si  ipotizzi (come è vero) che  il materiale 
manifesti  dei  fenomeni  di  dissipazione  energetica  durante  la  propagazione  del  carico. 
Quest’ultimo  fatto  assieme  all’inerzia  delle masse  in  gioco  che  si  evidenziano  in  una 
analisi dinamica rendono conto di deformazioni minori a parità di carico rispetto ad una 
applicazione statica dello stesso. In sostanza è possibile affermare che una analisi statica 
sovrastima i valori dei moduli in quanto utilizza, per un determinato carico, deformazioni 
minori  di  quelle  che  invece  si  sarebbero  prodotte  se  il  carico  fosse  stato  statico. 
Quest’ultimo  aspetto  appunto  è  accentuato  quando  i  fenomeni  dissipativi  sono  più 
marcati. 
Nonostante sia evidente che vi siano delle discrepanze nei risultati tra una analisi di tipo 
statico  ed  una  analisi  di  tipo  dinamico  sono  tuttora molto  usate  delle  procedure  di 
backcalculation  basate  su  un  modello  a  multistrato  elastico  considerando  il  carico 
applicato di tipo statico. Tale fatto è dettato principalmente dalla maggiore semplicità di 
calcolo  che  si  ha  in  quest’ultimo  caso.  Nell’analisi  dinamica  infatti  risulta  necessario 
utilizzare  dei  programmi  di  calcolo  agli  elementi.  In  questo  caso  perciò  l’utilizzo  delle 
usuali tecniche di backcalculation che comportano delle procedure iterative implicano la 
necessità di effettuare molteplici simulazioni della pavimentazione indagata allo scopo di 
individuare le caratteristiche meccaniche tali che riproducono le medesime deformazioni 
misurate.  Come si vedrà la tecnica proposta in questo lavoro permette di effettuare una 
backcalculation attraverso una analisi dinamica eliminando  in sostanza  il problema delle 
iterazione che si hanno nelle tradizionali tecniche di backcalcualtion. 
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APPROCCIO UTILIZZATO            
Sulla base delle problematiche appena esposte è stato messo a punto in questo lavoro un 
approccio di  tipo diverso.  In particolare,  l’analisi  condotta è  stata di  tipo dinamico per 
ottenere  dei  risultati  che  rispecchino  il  reale  comportamento  dinamico  del  sistema 
dall’altro lato, i dati considerati sono stati l’insieme delle coppie “valore di picco – istante 
in  cui  si  manifesta”  contemplando  dunque  l’aspetto  dinamico  e  il  basso  numero  di 
variabili  da  utilizzare.  L’altro  aspetto  particolarmente  innovativo  del  sistema  di 
identificazione  delle  caratteristiche meccaniche  è  l’algoritmo  utilizzato  per  trovare  la 
soluzione.  In particolare e come si vedrà nel seguito sono state utilizzate delle tecniche 
basate  sulla  teoria dell’apprendimento e più  in particolare  si  sono utilizzate  le Support 
Vector Machine. Questo  fatto ha permesso di eliminare  i procedimenti  iterativi tipici di 
problemi di questo genere necessari per giungere alla soluzione del problema. Per questo 
tipo di approccio si sono seguiti i seguenti step: 
- modellazione  attraverso Abaqus di una  grande  casistica di pavimentazioni  in  cui è 
sono  state  fatte variare  le  caratteristiche meccaniche che  successivamente devono 
essere identificate; 
- estrazione dei dati relativi alla deformazione verticale nel tempo in varie posizioni; 
- estrazione dei dati di picco e dell’istante  in cui si sono manifestati e creazione di un 
vettore contenente tutti questi dati; 
- addestramento dell’algoritmo e taratura dello stesso attraverso un set di dati esterni 
a quelli di addestramento; 
- utilizzo  dei  regressori  per  l’identificazione  delle  caratteristiche  meccaniche  per 
misure in situ; 
In  sostanza questo procedimento una  volta  addestrato  attraverso un  set di dati  in  cui 
tutte le varabili sono note è in grado di generalizzare i risultati in situazioni non note, cioè 
nel  nostro  caso  alle  misure  ricavate  in  situ.  In  questo  modo  è  il  processo  di 
addestramento che necessita di un certo tempo di calcolo ma una volta che il sistema è 
addestrato i risultati da ottenere da misurazioni in situ è poi immediato. 
SCHEMATIZZAZIONE ADOTTATA  
Per  lo studio delle deformazioni   subite dalla pavimentazione durante  le prove di FWD, 
sono  state  condotte  delle  simulazioni  attraverso  l’uso  del  programma  di  calcolo  agli 
elementi  finiti  Abaqus.  Per  fare  ciò  è  stato  necessario  utilizzare  una  opportuna 
schematizzazione del complesso sovrastruttura‐terreno, sia  in  termini di definizione del 
comportamento  meccanico  che  di  quello  dell’analisi  (statica  o  dinamica).  Infine, 
trattandosi di un programma agli elementi  finiti, è stato necessario definire  in maniera 
opportuna il tipo di mesh da utilizzare nonché il tipo di vincoli da applicare. 
Innanzitutto va precisato che  il tipo di pavimentazione  indagata  in questo  lavoro è stata 
una pavimentazione a due strati, ciò per limitare  in questa fase  il numero di simulazioni 
necessarie  per  addestrare  in maniera  efficace  il  sistema.  In  particolare  si  è  presa  in 
considerazione una pavimentazione composta da uno strato superficiale in conglomerato 
bituminoso il quale poggia su uno strato che rappresenta il sottofondo.  
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Come  si  è detto  in precedenza, questa metodologia proposta  si basa  sull’utilizzo delle 
tecniche di Support Vector Machine le quali necessitano di un opportuno numero di casi 
noti per poter procedere con  la  fase di addestramento del sistema. Al  fine di ricavare  i 
dati  necessari  all’addestramento  è  stato  simulato  il  comportamento  di  varie 
pavimentazione  attraverso  l’uso  di  Abaqus  facendo  variare  i  vari  parametri  in  un 
opportuno range e creando  le varie combinazioni possibili  in modo tale da poter quindi 
disporre di una casistica adeguata e tale da poter essere utilizzata nell’addestramento. In 
particolare  si  sono  utilizzati  i  seguenti  intervalli  in  cui  far  variare  i  vari  parametri 
caratteristici delle pavimentazione che sono quelli riportati nella tabella 3: 
Parametro  Simbolo  U.M.  Min.  Max. 
Spessore  s  cm  21  42 
Modulo 1° strato  E1  MPa  1.000  11.000 
Damping  β ‐  0,00  0,05 
Modulo 2° strato  E2  MPa  30  380 
TABELLA  3  ‐ INTERVALLO  DEI  PARAMETRI  UTILIZZATI  NELLE SIMULAZIONI 
Per quanto riguarda il tipo di schematizzazione, la mesh utilizzata è quella riportata nella 
figura 29.  
 
FIGURA  29  ‐ MESH  UTILIZZATA NELLE SIMULAZIONI  CON  ABAQUS 
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Considerando  la natura del carico che viene applicato  il quale è di tipo circolare è stato 
possibile, senza perdere  in precisione, utilizzare una schematizzazione assialsimmetrica. 
La mesh  utilizzata  è  stata  opportunamente  infittita  nella  zona  prossima  al  carico  allo 
scopo di ottenere dei valori più accurati nella zona in cui vengono poi realmente misurati 
i valori delle deflessioni tramite il FWD.  
Le dimensioni totali della mesh utilizzata sono state opportunamente scelte  in modo da 
limitare i disturbi al contorno. Mentre per l’aspetto relativo ai vincoli, alla base sono state 
inserite delle cerniere mentre lungo i lati  si è data la possibilità agli elementi di muoversi 
lungo l’asse z e dunque sono stati inseriti dei carrelli. 
Per quanto  riguarda  le dimensioni della mesh  e del numero di nodi, bisogna  fare due 
osservazioni di carattere generale. La scelta opportuna di tali valori deve essere eseguita 
sulla  base  di  due  aspetti,  il  primo  riguarda  la  precisione  che  si  intende  ottenere  ed  il 
secondo che non deve essere sottovalutato quando si utilizzano programmi di calcolo agli 
elementi  finiti  è  il  tempo  di  calcolo. Questo  ultimo  aspetto,  considerata  la  particolare 
metodologia  adottata  che  necessita  di  avere  a  disposizione  una  casistica  elevata,  è  di 
particolare importanza. Sulla base di questi due aspetti generali è stata ottenuta la mesh 
illustrata,  valutando  la bontà dei  risultati prodotti  attraverso  il  confronto  con un  altro 
programma  il  Bisar,  che  risolve  il  problema  del multistrato  elastico  lineare.  Perciò  la 
prima  fase di  taratura della mesh è  stata effettuata  simulando  il comportamento della 
pavimentazione tramite Abaqus con una analisi di tipo statico e confrontando  i risultati 
ottenuti con il Bisar. Nella tabella 4 sono riportati alcuni confronti: 
 
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4  Caso 5
D
at
i  E1 [MPa]  5.000 8.000 3.000 7.500  1.500
s1 [cm]  21 21 24 33  39
E2 [MPa]  200 200 300 100  350
 
 
 
 
 
D0       
[μm] 
D200     
[μm] 
D400     
[μm] 
D600     
[μm] 
D800     
[μm] 
D1000    
[μm] 
D1500  
[μm] 
Ca
so
 1
  Bisar  325,9 268,2 205,4 155,0 117,0  89,3  49,7
Abaqus  324,0 269,7 202,6 152,1 114,1  86,7  47,1
Errore  1,9  ‐1,5 2,8 2,9 2,9 2,6  2,6
[%]  0,58  ‐0,56 1,36 1,87 2,48  2,91  5,23
Ca
so
 2
  Bisar  275,0 236,1 189,6 149,2 116,5  91,1  51,6
Abaqus  273,1 233,8 187,1 146,5 113,8  88,6  49,4
Errore  1,9  2,3 2,5 2,7 2,7 2,5  2,2
[%]  0,69  0,97 1,32 1,81 2,32  2,74  4,26
Ca
so
 3
  Bisar  277,5 204,5 144,7 104,0 76,2  57,3  32,1
Abaqus  277,0 203,5 143,6 102,8 75,1  56,5  31,2
Errore  0,5  1,0 1,1 1,2 1,1 0,8  0,9
[%]  0,18  0,49 0,76 1,15 1,44  1,40  2,80
Ca
so
 4
  Bisar  282,2 254,0 228,0 203,2 179,1  156,7  109,5
Abaqus  279,9 251,6 225,7 201,0 177,2  155,0  109,4
Errore  2,3  2,4 2,3 2,2 1,9 1,7  0,1
[%]  0,82  0,94 1,01 1,08 1,06  1,08  0,09
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Ca
so
 5
  Bisar  276,5 165,9 111,4 82,8 63,1  48,9  28,3
Abaqus  275,1 163,9 109,6 81,2 61,4  47,5  27,0
Errore  1,4  2,0 1,8 1,6 1,7 1,4  1,3
[%]  0,51  1,21 1,62 1,93 2,69  2,86  4,59
TABELLA  4  ‐ CONFRONTI  ABAQUS‐BISAR  ANALISI  STATICA 
I  risultati  elencati  nella  tabella  4  sono  riportati  nel  grafico  di  figura  30  allo  scopo  di 
rendere maggiormente evidente la differenza minima tra le due analisi. 
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FIGURA  30  –  CONFRONTO  TRA  IL  BACINO  DI DEFORMAZIONE OTTENUTO CON  ABAQUS E BISAR 
La  figura  30  suggerisce  alcune  considerazioni.  L’obbiettivo  di  ottenere  le  medesime 
deformazioni con due modelli diversi appare essere raggiunto, nonostante ciò, è possibile 
notare  che  vi è una  lievissima discrepanza dell’ordine massimo di qualche micron e  la 
possibilità  che  in  alcuni  casi  le  due  deformate  risultano  intersecate  e  non  sono 
semplicemente traslate. 
Mediante l’utilizzo del Bisar, le deformazioni vengono calcolate sulla base della teoria del 
multistrato  elastico,  la  quale  considera  uno  semispazio  infinito  per  l’analisi  delle 
deformazioni. Tale fatto non può essere mai raggiunto in un sistema agli elementi finiti in 
quanto per come viene definito l’elemento oggetto di analisi questo ha delle dimensioni, 
seppur  elevate,  finite.  Questo  aspetto  potrebbe  essere  la  causa  di  queste  lievi 
discrepanze che però potrebbero  forse ancora essere  ridotte modificando  il numero di 
nodi della mesh o utilizzando dei diversi tipi di vincoli alla base. 
Dopo  aver  costruito  delle mesh  di  tentativo molto  fitte,  si  è  cercato  di  diminuire  il 
numero di nodi per limitare il tempo di calcolo fintantoché i risultati ottenuti comunque 
non mutassero nelle cifre ritenute   significative.  Il  lavori di ottimizzazione ha portato   al 
risultato  illustrato  in  figura  30.  Questa mesh  produce  nel  caso  di  un’analisi  statica  i 
medesimi risultati del Bisar in un tempo ritenuto accettabile. 
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Infine, va osservato che  il carico applicato era di  tipo statico solo nella  fase di messa a 
punto  della mesh, mentre  i  risultati  utilizzati  nella  fase  di  addestramento  sono  stati 
ricavati  attraverso  smulazioni  di  tipo  dinamico  dove  il  carico  applicato  era  di  tipo 
impulsivo. In particolare nella figura 31 è riportato l’andamento del carico utilizzato per la 
successiva fase di addestramento. 
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FIGURA  31  ‐ ANDAMENTO  DEL  CARICO USATO NELLE SIMULAZIONI 
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VII. TECNICHE  DI  SUPPORT  VECTOR  MACHINE 
L’approccio  qui  presentato  per  l’identificazione  dei  parametri  meccanici  delle 
sovrastrutture stradali, è basato sulle tecniche di Support Vector Machine (SVM), le quali 
sono inquadrabili nella cosiddetta teoria statistica dell’apprendimento. Attraverso queste 
tecniche  è  possibile  risolvere  il  problema  di  identificazione  delle  caratteristiche 
meccaniche  delle  pavimentazioni    a  prescindere  dal  problema  fisico  che  governa  il 
problema studiato. Queste  tecniche vengono anche definite a “scatola nera”  in quanto 
appunto permettono di  trovare una soluzione al problema  ignorando  il principio  fisico. 
Tale  metodo  permette  quindi  in  sostanza  di  bypassare  le  usuali  tecniche  di  back 
calculation usate in questi particolari tipi di problemi eliminando quindi i processi iterativi 
comunemente utilizzati per giungere alla soluzione del problema. 
Prima di descrivere in modo più dettagliato tale tecnica va da subito ricordato che questa 
nasce come metodo di classificazione mentre  il principio di  regressione qui applicato è 
una derivazione del primo. Per descrivere perciò  i principi matematici che regolano tale 
tecnica verrà dapprima definito il problema della classificazione. 
DESCRIZIONE ED APPROCCIO MATEMATICO 
Come  anticipato  questa  tecnica  basata  sull’algoritmo  Support  Vector  è  in  realtà  una 
generalizzazione dell’algoritmo Generalized Portrait  sviluppato  in Russia nei primi  anni 
sessanta.  Questo  è  inquadrabile  nella  teoria  statistica  dell’apprendimento  o  teoria  di 
Vapnik‐Chervonenkis (VC). Gli algoritmi basati su questa teoria hanno  la caratteristica di 
poter  generalizzare  a  dati  nuovi,  elementi  appresi  in  precedenza.  È  proprio  su  questo 
aspetto poi che viene sviluppato il lavoro proposto. Sulla base di un training set (ovvero 
un  insieme  di  dati  di  addestramento)  in  cui  tutte  le  caratteristiche  sono  note,  viene 
addestrato l’algoritmo che perciò, sulla base di questi dati è poi in grado di generalizzare 
a situazioni non conosciute, che sono rappresentate, in questo caso dalle misure in situ. 
Una Support Vector Machine (SVM) è un classificatore binario che apprende il confine tra 
esempi appartenenti a due classi diverse. Questo, proiettando gli esempi  in uno spazio 
multidimensionale  (di dimensione opportunamente  scelta)  cerca  il miglior  iperpiano di 
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separazione  dei  campioni.  L’iperpiano  di  separazione,   massimizza  la  sua  distanza  (il 
“margine”) dagli esempi di training più vicini. 
CLASSIFICAZIONE 
Per iniziare a spiegare il funzionamento di questa tecnica, partiamo da situazioni semplici. 
Consideriamo a tal proposito il problema di classificazione di dati appartenenti a due sole 
classi. In questo caso il processo di apprendimento può essere formulato come segue: 
dato un insieme di funzioni soglia: 
{ } { }1,1:,:)( +−→Λ∈ NRfxf λλ λ             [EQ.   24] 
dove Λ è un insieme di parametri reali, e dato un insieme di esempi preclassificati: 
( ) ( ) { }1,1,,,....,, 11 +−∈∈ iNill yRxyxyx           [EQ.   25] 
presi  da  una  distribuzione  sconosciuta  P(x,y),  si  vuole  trovare  una  funzione  fλ*  che 
minimizzi il rischio teorico: 
∫ −= dydxyxPyxfR ),()()( λλ             [EQ.   26] 
L’insieme di parametri reali Λ genera una famiglia di “macchina” in grado di risolvere un 
particolare problema. Le funzioni fλ sono chiamate  ipotesi, e  l’insieme {fλ(x): λ∈Λ} viene 
chiamato spazio delle ipotesi e si indica con H. Il rischio teorico rappresenta una misura di 
quanto sia buona un’ipotesi nel predire la classe yi di un punto x.  
La distribuzione di probabilità P(x,y) non è nota, quindi non è possibile calcolare il rischio 
teorico R(λ), tuttavia è disponibile un campione di P(x,y), rappresentato dal training set: 
dal quale è possibile calcolare un’approssimazione di R(λ), il rischio empirico Remp(λ): 
∑
=
−=
l
i
iiemp yxfl
R
1
)(
1
)( λλ             [EQ.   27] 
La  legge dei grandi numeri garantisce  che  il  rischio empirico  converge  in probabilità al 
rischio  teorico, perciò un possibile approccio è quello di minimizzare  il  rischio empirico 
piuttosto che quello teorico.  
La dimensione VC dello spazio di ipotesi H (o la dimensione VC del classificatore fλ) è un 
numero  naturale  che  corrisponde  al  più  grande  numero  di  punti  che  possono  essere 
separati in tutti i modi possibili dall’insieme di funzioni fλ. Cioè, dato un insieme di l punti, 
se per ognuna delle 2l possibili classificazioni (‐1,+1) esiste una funzione {fλ} che assegna 
correttamente le classi, allora si dice che l’insieme di punti viene separato dall’insieme di 
funzioni. La dimensione VC è una misura della “complessità” o “ricchezza” dell’insieme H.  
La teoria della convergenza uniforme in probabilità, sviluppata da Vapnik e Chervonenkis, 
fornisce anche un limite alla deviazione dell’errore empirico dall’errore teorico; fissato η, 
con 0≤η≤1 vale la seguente disuguaglianza: 
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l
h
l
h
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⎞⎜⎝
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⎞⎜⎝
⎛
+≤ 4
log
2
log
)()(
η
λλ           [EQ.   28] 
dove h è la dimensione VC di fλ. 
Per ottenere  l’errore teorico minimo, bisogna minimizzare  la somma dei contributi dati 
dal  rischio  empirico  e  dal  rapporto  tra  la  dimensione  VC  e  il  numero  di  punti  (h/l). 
L’errore  empirico  è  solitamente  una  funzione  decrescente  di  h,  quindi,  per  ogni  dato 
numero di punti, esiste un valore ottimale della dimensione VC. L’algoritmo SVM risolve 
efficacemente questo problema minimizzando contemporaneamente la dimensione VC e 
il numero di errori sul training set. 
Consideriamo ora un insieme di dati che siano linearmente separabili. Si tratta di trovare 
il miglior iperpiano che li separa. Per fare ciò, ricordiamo dapprima che un insieme di dati 
è linearmente separabile quando è possibile trovare una coppia (w,b) tale che: 
21
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1
1
Classexbxw
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i
i
∈−≤+⋅
∈+≥+⋅
          [EQ.   29]   
h=0
h≥0
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w
 
FIGURA  32  ‐ INSIEME LINEARMENTE SEPARABILE 
Lo spazio delle ipotesi in questo caso è formato dall’insieme di funzioni:  
)(, bxwsignfh bw +⋅==               [EQ.   30] 
A questo punto è possibile considerare  la distanza che esiste tra un generico punto x e 
l’iperpiano associato alla coppia (w,b): 
  ( )
w
wx
wx
b
bd
+⋅=,;               [EQ.   31] 
La distanza  tra  l’iperpiano  (w,b) e  il più  vicino punto dell’insieme di dati è  funzione di 
1/||w||. Se si impone che ||w||≤A, la distanza dell’iperpiano dal punto più vicino deve 
essere maggiore di 1/A.  Si  considerano  solo  gli  iperpiani  che non  intersecano nessuna 
delle sfere di raggio 1/A centrate sui punti dell’insieme di dati: questo riduce  il numero 
possibile di iperpiani da considerare.  
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Se i dati sono linearmente separabili, lo scopo delle SVM è di trovare tra tutti gli iperpiani 
che  classificano  correttamente  il  training  set  quello  che  ha  norma  minima  (||w||2 
minima),  cioè margine massimo  rispetto  ai  punti  del  training  set. Mantenere  questa 
norma  piccola  ha  come  conseguenza  quella  di  mantenere  anche  la  dimensione  VC 
piccola. 
Vediamo ora un esempio per chiare alcuni aspetti. Le classi dei cerchi e dei quadrati sono 
separate dal piano  tratteggiato con un margine piccolo  (immagine a sinistra), o grande 
(immagine  a  destra).  Nel  secondo  caso  ci  si  aspetta  una  migliore  capacità  di 
generalizzazione. 
 
FIGURA  33  ‐ MASSIMIZZAZIONE DEL  MARGINE 
L’iperpiano ottimo è quello che massimizza  il margine, cioè  la distanza  tra se stesso e  i 
punti più vicini dell’insieme di dati. Per costruire  l’iperpiano ottimo, bisogna classificare 
correttamente  i  punti  del  training  set  nelle  due  classi  yi∈{‐1,1}  usando  la  più  piccola 
norma di coefficiente w. Perciò il problema può essere formulato come segue: 
MINIMIZZARE  ( ) 2
2
1
ww =Φ             [EQ.   32] 
con w,b soggetti al vincolo 
( ) libxwy ii ,...,1,1 =≥+⋅             [EQ.   33] 
Questo problema  si può  risolvere  con  la  tecnica dei moltiplicatori di  Lagrange  in  cui  si 
introduce un moltiplicatore per ogni vincolo  imposto dalla equazione 33  .La  lagrangiana 
del problema è:  
( ) ( )[ ]∑
=
−+⋅−=Λ
l
i
ii bybL
1
2 1
2
1
,, xwww λ           [EQ.   34] 
in cui Λ=(λ1…λl) è  il vettore dei moltiplicatori di Lagrange non negativi  relativi ai vincoli 
imposti dalla equazione 33.  La  lagrangiana deve essere minimizzata  rispetto a w e b e 
contemporaneamente massimizzata rispetto a Λ≥0.  
Differenziando l’equazione 34 e impostando il risultato uguale a zero si ottiene:  
( ) ∑
=
=−=∂
Λ∂ l
i
iii y
bL
1
0
,,
xw
w
w λ             [EQ.   35] 
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( ) ∑
=
==∂
Λ∂ l
i
ii yb
bL
1
0
,, λw               [EQ.   36] 
Dall’equazione 36 si ottiene:  
∑
=
=
l
i
iii yw
1
** xλ               [EQ.   37] 
L’iperpiano  ottimo  può  essere  scritto  come  una  combinazione  lineare  dei  vettori  del 
training set:  
( )∑ +⋅Λ=+=→Λ== i iii bxyxbxwxfyxxy ***** λw       [EQ.   38] 
I dati appaiono solo all’interno di prodotti scalari mentre la funzione da ottimizzare è una 
funzione quadratica convessa. 
Effettuando pericò alcune sostituzioni si può quindi riformulare il problema iniziale in una 
forma più semplice: 
massimizzare   ( ) ∑ ∑∑
= ==
−=−=Λ
l
i
l
ji
jijijii
l
i
i yyF
1 1,1
2
2
1
*
2
1
xxw λλλλ     [EQ.   39] 
soggetta ai vincoli 
∑
=
==≥
l
i
iii yli
1
0,...,10 λλ             [EQ.   40] 
Nel  problema  così  riformulato  i  vincoli  imposti  dalla  euqaizone  33  sono  sostituiti  da 
vincoli  sui moltiplicatori  e  i  vettori del  training  set  appaiono  solamente nella  forma di 
prodotti interni tra vettori.  
La risoluzione della 39 con i vincoli della 40 individua i moltiplicatori Λ. L’iperpiano ottimo 
è dato dalla 38 mentre il classificatore è dato da:  
( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅= ∑
=
**
1
bysignxf
l
i
iii xxλ            [EQ.   41] 
per ogni vettore xi. 
Nella soluzione, tutti  i punti xi per cui  il corrispondente moltiplicatore λi è strettamente 
maggiore di zero vengono detti vettori di supporto e si trovano su uno dei due iperpiani 
H1, H2 della figura seguente. Tutti gli altri punti del training set hanno il corrispondente λi 
uguale a zero e non  influenzano  il classificatore.  I vettori di supporto sono  i punti critici 
del  training  set  e  sono  i  più  vicini  all’iperpiano  di  separazione;  se  tutti  gli  altri  punti 
venissero  rimossi  o  spostati  senza  oltrepassare  i  piani  su  H1  e  H2  e  l’algoritmo  di 
apprendimento venisse ripetuto, darebbe esattamente lo stesso risultato. 
DOTTORATO IN INGEGNERIA DELLE INFRASTRUTTURE, DELLE STRUTTURE E DEI TRASPORTI – XX CICLO 
51 
 
Consideriamo  il  piano  separatore  per  un  insieme  di  punti  non  linearmente  separabili. 
Esistono  punti  in  posizione  anomala  rispetto  agli  altri  punti  della  stessa  classe. 
Consideriamo  allora  una  variabile  di  slack  ξ  tanto maggiore  quanto  più  lontani  sono  i 
punti anomali. La 33 diventa quindi:  
( ) libxwy iiii ,...,101 =≥−≥+⋅ ξξ         [EQ.   42] 
Il vincolo ora ammette una certa tolleranza  (ξi) agli errori. Perché un punto del training 
set  venga mal  classificato,  il  corrispondente  ξi deve  superare  l’unità →  Σiξi  è un  limite 
superiore al numero massimo di errori possibili sul  training set.  Il problema può essere 
quindi riformulato così: 
( ) ( )∑
=
+=ΞΦ
l
i
k
iC
1
2
2
1
, ξww             [EQ.   43] 
con w, b e Ξ vincolati da:  
( ) liby iiii ,...,101 =≥−≥+⋅ ξξxw         [EQ.   44] 
dove C e k sono parametri che devono essere determinati a priori: ad un alto valore di C 
corrisponde  un’alta  penalità  dovuta  agli  errori.  In  pratica  l’algoritmo  SVM  cerca  di 
minimizzare  ||w||  e  allo  stesso  tempo  separare  i  punti  dati,  commettendo  il minimo 
numero di errori possibile. 
La  soluzione  al  problema  di  ottimizzazione  dato  dalla  43  con  vincoli  44  si  trova  nello 
stesso modo  che per  il  caso  linearmente  separabile.  La  lagrangiana del problema  è  la 
seguente:  
( ) ( )[ ] ( )∑∑ ∑
== =
+−+−+⋅−=ΓΞΛ
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l
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In cui i moltiplicatori Λ=(λ1…λl), Γ=(γ1…γl) sono associati ai vincoli (44). Questa deve essere 
minimizzata  rispetto  a w,  b,  Ξ  e massimizzata  rispetto  a  Λ≥0  e  Γ≥0.  Ponendo  k=1  per 
semplificare i calcoli, si arriva ad una riformulazione del problema: 
max  ( ) ∑ ∑
= =
−=Λ
l
i
l
ji
jijijii yyF
1 1,
2
1
xxλλλ           [EQ.   46] 
soggetta ai vincoli  liCi ,...,10 =≤≤ λ  
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La soluzione del precedente problme è identica a quella del caso separabile tranne per il 
vincolo sui moltiplicatori che adesso sono limitati superiormente da C. Il classificatore è:  
( ) ( ) ⎟⎟⎠
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1
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l
i
iii xxλ            [EQ.   47] 
Analizziamo  ora  il  caso  in  cui  i  dati  non  siano  separabili.  In  questo  caso  è  possibile 
pensare ad una funzione che trasporti  i dati di origine collocati  in uno spazio  in cui non 
sono separabili, in un altro (di dimensione maggiore) in cui ciò sia possibile. Vedi esempio 
figura 
 
FIGURA  34  ‐ CAMBIO DI SPAZIO 
Le  due  classi  rappresentate  dai  cerchi  e  dai  quadrati  nello  spazio  di  input  non  sono 
linearmente  separabili ma  attraverso  la  funzione  Φ,  i  punti  vengono mappati  in  uno 
spazio  in  cui  diventano  linearmente  separabili.  Per  chiarire  ulteriormente,  si  riporta  il 
caso banale di una ellisse in uno spazio R2 la quale può essere facilmente mappata in un 
piano in R3. 
Infatti, l’equazione dell’ellisse in R2 ha la seguente formulazione: 
( ) ( ) ( ) ( ) kxcxbxax =++ 212221             [EQ.   48] 
Attraverso la funzione Φ possiamo scrivere: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )21222132121 ,,,,, xxxxzzzxxx ==Φ=Φ         [EQ.   49] 
E quindi: 
kczbzaz =++ 321               [EQ.   50] 
Che rappresenta un piano in R3 
 
FIGURA  35  ‐ TRASFORMAZIONE  DA  R2  IN  R3 
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Supponiamo  di  mappare  i  dati  iniziali  non  linearmente  separabili  in  uno  spazio  di 
dimensione  superiore  (usando  una  funzione  di mapping  Φ:  Rd  →  H)  in  cui  essi  siano 
linearmente  separabili.  In  questa  situazione  l’algoritmo  di  apprendimento  dipende  dai 
dati  solamente  tramite  il prodotto delle  loro  immagini  attraverso Φ  in H,  cioè  tramite 
funzioni  della  forma  Φ(xi)∙Φ(xj).  Uno  spazio  di  dimensione maggiore  causa  però  seri 
problemi  di  calcolo,  perché  l’algoritmo  di  apprendimento  deve  lavorare  con  vettori  di 
grandi dimensioni. 
Per ovviare  a questo problema  si può  introdurre una  funzione  kernel  che  restituisce  il 
prodotto delle immagini dei suoi due argomenti, K(xi,xj) =Φ(xi)∙Φ(xj) ed è possibile evitare 
di eseguire il prodotto esplicito tra le immagini dei vettori. Una funzione kernel è quindi 
una funzione che ritorna il valore del prodotto interno fra le immagini di due argomenti: 
K(xi, xj) =Φ(xi)∙Φ(xj)               [EQ.   51] 
Quindi è possibile sostituire K all’interno dell’algoritmo e ignorare la forma esplicita di Φ.  
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K dunque rappresenta una forma matriciale della funzione di kernel (argomenti sono gli l 
vettori di apprendimento): 
In sostanza K contiene tutte le informazioni necessarie per l’apprendimento e riassume le 
informazioni sui dati e sul kernel. Inoltre è simmetrica e definita positiva. 
Sostituendo  xi∙xj  con  K(xi,xj)ovunque  nell’algoritmo,  si  genera  una  Support  Vector 
Machine  che  “lavora”  in  H  e  fornisce  il  risultato  nella  stessa  quantità  di  tempo  che 
impiegherebbe se lavorasse con i dati originali non mappati. Tutte le considerazioni fatte 
sino a qui sono ancora valide perché si sta costruendo un classificatore lineare, ma in uno 
spazio differente. In pratica l’estensione a superfici di decisione complesse avviene in una 
maniera  abbastanza  semplice,  mappando  la  variabile  in  input  x  in  uno  spazio  di 
dimensione maggiore  e  lavorando  poi  con  una  classificazione  lineare  in  questo  nuovo 
spazio.  
Un punto x viene mappato in un vettore di “feature” tramite la funzione: 
Φ:x →Φ(x) = (a1Φ1(x), a2Φ2(x), …)          [EQ.   52]   
dove  gli  ai  sono numeri  reali  e  le  Φi  sono  funzioni  reali.  Fatto  ciò,  si  applica  lo  stesso 
algoritmo  del  caso  non  separabile  sostituendo  la  variabile  x  con  un  nuovo  vettore  di 
feature Φ(x). La funzione di decisione diventa quindi:  
( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
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1
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iiiλ     [EQ.   53] 
Sostituendo i prodotti scalari Φ(xi)∙Φ(xj) con una funzione Kernel:  
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si ottiene:  
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Vediamo ora un  semplice esempio per  chiarire  i  concetti  appena esposti.  Supponiamo 
che  
x ∈R2 e K(xi,xj)=(xi∙xj)2 
In questo caso uno spazio H e un mapping Φ: R2 → H tale che (xi∙xj)
2=Φ(xi)∙Φ(xj) sono dati 
da H = R3 e 
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Infatti: 
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  [EQ.   57] 
L’immagine di Φ può esistere  in uno spazio anche di dimensione  infinita, ma è solo una 
superficie,  anche  se  molto  “contorta”,  la  cui  dimensione  intrinseca  (il  numero  di 
parametri necessari per specificare un punto) è la stessa dello spazio di appartenenza dei 
vettori x. 
La funzione kernel va scelta accuratamente per un tipo di problema: è sempre possibile 
mappare  l’input  in uno spazio di dimensione maggiore del numero di punti del training 
set e produrre un classificatore perfetto; tuttavia questo potrebbe genelare malissimo su 
dati nuovi, per via dell’overfitting. Tra  i vari  tipi di kernel  comunemente usati possimo 
annoverare i seguenti: 
Lineare        yxyxK ⋅=),(  
Polinomiale       ( )dyxyxK ⋅+= 1),(  
Radial Basis function    ( )2exp),( yxyxK −−= γ  
Gaussian Radial Basis function 
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=
2
2
2
exp),( σ
yx
yxK  
Multi‐Layer Perceptron    ( )( )cyxbyxK −⋅= tanh),(  
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Poiché  come  vedremo  nel  seguito  il  kernel  utilizzato  in  questo  lavoro  è  di  tipo 
polinomiale, vale la pena soffermarsi su questo per effettuare una considerazione. Come 
abbiamo  appena  visto,  questa  tecnica,  allo  scopo  di  individuare  un  iperpiano  di 
separazione  lineare,  proietta  i  dati  di  partenza  in  uno  spazio  di  dimensione  d 
opportunamente scelto. Questo fatto significa che se il kernel utilizzato per tale scopo è 
di  tipo  polinomiale,  le  d  dimensioni  di  questo  spazio  saranno  date  da  tutti  i  possibili 
polinomi di grado d  individuabili attraverso  le permutazioni di  tutte  le  componenti del 
vettore x∈Rn . Perciò se il vettore x=(x,y,z) ovvero si trova in uno spazio R3 e l’intenzione è 
di usare un kernel polinomiale di grado 2, ciò significa proiettare attraverso una funzione 
Φ le componenti di ogni vettore in uno spazio avente le seguenti componenti: x2,  y2, z2, 
xy, xz, yz, ovvero in uno spazio R6. Se ora invece di utilizzare un kernel polinomiale di 2° 
grado si usa un kernel di 3° grado allora lo spazio in cui si proiettano il vettore x è ancora 
maggiore  ed  assume  le  seguenti  componenti:  x3,  y3,  z3,  x2y,  x2z,  y2x,  y2z,  z2x,  z2y,  xyz 
quindi R10. Analogamente succede se aumentano anche le n componenti del vettore x. 
In generale quindi se x∈Rn,  il numero di monomi di grado d ottenuti moltiplicando  tra 
loro le componenti di x è pari a . 
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           [EQ.   58] 
Sembrerebbe perciò che la minimizzazione avvenga in uno spazio di dimensione enorme 
e che quindi computazionalmente non sia praticabile. In realtà ricordando quanto detto 
durante  la definizione del kernel  tale  fatto viene ad essere eliminato proprio mediante 
l’introduzione della funzione di kernel definita nelle pagine precedenti. 
REGRESSIONE 
Fino  a  questo  punto  si  è  parlato  di  SVM  come  tecniche  di  classificazione,  per  insiemi 
linearmente separabili e non linearmente separabili. Si tratta ora di vedere come queste 
tecniche  possono  essere  utilizzate  per  eseguire  delle  regressioni.  Come  si  vedrà  il 
procedimento matematico è del tutto simile al precedente. 
Questa  tecnica  sviluppata  come  detto  per  la  classificazione  venne  estesa  da  Vapnik 
[14,15]  alle  regressioni,  introducendo  una  funzione  di  costo.  L’obbiettivo  della 
regressione utilizzando  le  SVM è quello di  individuare una  funzione  f(x)  che per  tutti  i 
campioni di  addestramento  x  abbia una massima deviazione  ε dai dati  sperimentali  y. 
Usando  i  dati  di  addestramento  questa  tecnica  permette  di  individuare  un  “tubo”  di 
raggio ε  che viene “fittato” attorno a questi dati. 
Consideriamo un training set T di m campioni alla quale associamo la loro misura, quindi 
T={(x1,y1),(x2,y2),….,(xm,ym)}  con  xi∈Rn  e  yi∈R  .  Il  caso  di  regressione  lineare  senza 
possibilità di violazione dei vincoli (hard margin) è rappresentato dalla seguente funzione 
f(x)=w∙x+b,  con w∈Rn  e b  ∈R.  In questo  caso  il problema può  essere  formulato  come 
segue: 
 Minimizzare  2
2
1
w               [EQ.   59] 
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Con i seguenti vincoli: 
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,...,1,
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ε
ε
            [EQ.   60] 
Tale  formulazione, può  essere  facilmente  estesa  come  segue  al  caso  in  cui  si  abbia  la 
possibilità di violazione dei vincoli:   
Minimizzare   ( )∑
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−+ ++
m
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1
2
2
1 ξξ           [EQ.   61] 
Con i seguenti vincoli: 
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          [EQ.   62] 
dove  +iξ rappresenta  la  variabile  errore  connessa  ad  una  sovrastima  nella  risposta 
calcolata per un certo vettore xi mentre  −iξ è associata ad una sottostima.  Il valore di ε 
rappresenta  il  limite del  tubo  approssimante mentre  il parametro C>0  rappresenta un 
valore di penalità da attribuire alle misure che eccedono  la distanza  ε. Nel caso di una 
funzione di costo con una zona ε di  insensitività,  le deviazioni possono venir penalizzate 
con una  funzione  lineare o mediante altri  tipi di  funzione come  si vedrà nelle seguenti 
pagine. Se la funzione è di tipo lineare allora possiamo scrivere:  
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ξξ ε
00
            [EQ.   63] 
Per chiarire meglio tale aspetto si osservi la seguente figura: 
 
FIGURA  36  ‐ FUNZIONE  DI  COSTO 
Il “tubo di regressione” è limitato dai seguenti iperpiani: 
ε
ε
−+⋅=
++⋅=
bxwy
bxwy
                [EQ.   64] 
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Quindi i campioni situati all’interno di questi due iperpiani hanno residuo (valore assoluto 
della differenza tra valore calcolato e misurato) minore di ε e quindi nelle SVM regression 
l’errore  è  posto  pari  a  0  perciò  i  campioni  che  rientrano  in  tale  situazione  non 
contribuiscono alla penalità. Solo  i campioni situati all’esterno del “tubo di regressione” 
invece  contribuiscono    attraverso  una  funzione  di  costo.  In  particolare  attraverso  una 
funzione che dipende linearmente dalla distanza da ε. 
Anche in questo caso la soluzione del problema può essere ottenuta attraverso l’utilizzo 
dei moltiplicatori di Lagrange e quindi: 
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    [EQ.   65] 
dove, λ+,λ‐,μ+ e μ‐ sono i moltiplicatori di Lagrange. 
Quindi le condizioni sono: 
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non negatività  
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            [EQ.   67] 
Operando le opportune sostituzioni dunqa la soluzione del problema è ottenuta: 
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con i seguenti vincoli 
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                [EQ.   70] 
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Il vettore w è: 
( ) im
i
ii xw ∑
=
+− −=
1
λλ               [EQ.   71] 
il quale produce l’espressione finale per f(xk): 
( ) ( ) bf kim
i
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+− xxx
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λλ             [EQ.   72] 
Qualora invece si proceda attraverso una regressione non lineare con le SVM, si tratta di 
definire  una  funzione  Φ,  la  quale  mappa  lo  spazio  dei  campioni  in  uno  spazio  di 
dimensione più elevata e cioè x→Φ(x). Percio sostituendo il prodotto Φ(xi)∙ Φ(xj) con una 
funzione  kernel  K(xi,  xj)  si  ottiene  dall’equazione  68  la  seguente  ottimizzazione  del 
problema: 
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massimizzando   ( ) ( )∑∑
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con i seguenti vincoli 
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In modo simile a quando già visto in equazione 71 si ottiene il vettore w: 
( ) ( )im
i
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Da cui è possibile ricavare l’espressione finale per f(xk): 
( ) ( ) ( ) bKf kim
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λλ             [EQ.   77] 
Ricordiamo che  la funzione di costo con una zona ε di insensitività introduce un ulteriore 
parametro (ε) il quale influenza in modo significativo la capacità predittiva del modello. Si 
osserva  che  la  funzione utilizzata, non   è  l’unica possibile nell’utilizzo delle  SVM  come 
tecnica  di  regressione, ma  si  possono  anche  avere  altre  funzioni  di  costo  quali  quelle 
riportate nell’immagine sottostante. 
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FIGURA  37  ‐ POSSIBILI  FUNZIONI  DI COSTO 
Per  capire meglio  l’influenza  del  parametro  ε,  si  riporta  un  esempio  banale  che  però 
illustra  bene  il  problema.  Nella  seguente  figura,  sono  riportate  due  regressioni  sui 
medesimi dati, utilizzando due valori diversi di ε. In particolare, la figura di sinistra ha un 
valore minore rispetto quella di destra. 
 
FIGURA  38  ‐ REGRESSIONI  A  DIVERSI  VALORI  DI  EPSILON 
Come si vede, diminuendo  la zona di  insensitività, a parità di tutte  le altre condizioni,  la 
curva di  regressione si adatta meglio ai dati del campione. Tale parametro quindi deve 
essere opportunamente scelto in base ai dati a disposizione onde evitare sovra aderenza 
ai dati 
L’altro parametro particolarmente  importante  in particolare nell’utilizzo  fatto  in questo 
lavoro attraverso  l’so di un kernel polinomiale è rappresentato dal grado del polinomio. 
Come  si  è  visto  prima,  all’aumentare  del  grado  del  polinomio,  aumenta  in  maniera 
esponenziale la dimensione dello spazio in cui viene eseguita la regressione. Questo fatto 
implica,  oltre  ad  una  maggior  complessità  di  computazionale  anche  altri  aspetti  di 
particolare  importanza. All’aumentare del grado del polinomio aumentano  in sostanza  i 
gradi di libertà che la funzione interpolante può avere. Ciò pertanto può portare ad una 
perfetta aderenza della  funzione  interpolante ai dati  relativi al  training set mentre può 
essere totalmente errata in punti non appartenenti ad esso. 
Questo fatto è facilmente comprensibile osservando la seguente figura: 
DOTTORATO IN INGEGNERIA DELLE INFRASTRUTTURE, DELLE STRUTTURE E DEI TRASPORTI – XX CICLO 
60 
 
FIGURA  39  ‐ REGRESSIONE  CON  KERNEL  POLINOMIALE  DI  DIVERSO  GRADO 
A partire dai medesimi dati di partenza è possibile  individuare più curve di regressione. 
All’aumentare del grado di polinomio (figura di destra) la curva di regressione intercetta 
tutti i dati però in questo modo si perde in generalizzazione.  
In  sostanza  quindi  nell’applicazione  di  questa  tecnica,  ed  in  particolare  nel  caso  di  un 
kernel  polinomiale,  è  necessario  operare  alcune  tarature  dei  parametri.  In  particolare 
vanno  considerati:  ε  (zona  di  insensitività),  C  (parametro  di  costo),  e  d  (grado  del 
polinomio). Questo processo di  taratura può avvenire  in diversi modi,  in questo  lavoro 
tale ottimizzazione è stata eseguita utilizzando un training set di dati per fare un primo 
addestramento con dei valori dei tre parametri di prova. Si è utilizzato poi un test set di 
dati esclusi da quelli del training set in cui erano noti i valori dei parametri da ricercare (y) 
e  le  caratteristiche  da  cui  ricavarli  (xi).  Applicando  quindi  l’algoritmo  di  regressione  si 
sono ricavati i valori di f(xi) e confrontati con i valori di y. Sulla base di questo confronto, 
si è iterato il procedimento tarando i parametri in modo da minimizzare l’errore |f(xi)‐y| 
∀ xi. 
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VIII. APPLICAZIONE  AL  CASO  OGGETTO  DI  
STUDIO 
Scopo principale di questo lavoro è stato quello di mettere a punto un procedimento per 
l’interpretazione  di  misure  deflettometrche  basato  su  un’analisi  dinamica  del 
comportamento della pavimentazione soggetta ad un carico  impulsivo quale quello del 
FWD.  Per  fare  ciò  si  sono  approfonditi  diversi  aspetti  del  problema  quali:  la 
caratterizzazione  delle  miscele  bituminose  attraverso  prove  di  laboratorio, 
l’individuazione  di  possibili  modelli  reologici  da  adottare  per  descriverne  il 
comportamento,  la  distribuzione  delle  temperature  all’interno  degli  strati  in 
conglomerato bituminoso di una  sovrastruttura  stradale,  la modellazione agli elementi 
finiti della stessa, sino ad arrivare alla scelta di un opportuno metodo di  identificazione 
delle  caratteristiche  meccaniche.  Tale  ultima  scelta  è  stata  effettuata  sulla  base  di 
motivazioni di carattere pratico e di efficienza della risposta. 
Come  si  è  visto,  per  quanto  riguarda  quest’ultimo  aspetto,  le  tecniche  utilizzate  allo 
scopo sono state quelle delle Support Vector Machine. Queste permettono, sulla base di 
un  training‐set di addestramento di  far  “apprendere” alla  “macchina” qual è  la miglior 
funzione  che  correla  i  dati  di  input  con  quelli  di  output  e  quindi  divenire  capace  di 
determinare tali caratteristiche anche in situazioni non note. Il processo che ha permesso 
di giungere ai  risultati presentati  in questo  lavoro possono essere  riassunti attraverso  i 
seguenti step: 
‐ simulazione agli elementi  finiti del comportamento delle pavimentazioni sottoposte a 
prove di FWD; 
‐ addestramento  della “macchina” attraverso le tecniche di SVM; 
‐ taratura dei parametri che governano il processo di addestramento; 
‐  utilizzo  dei  regressori  individuati  con  tale  procedimento  ed  utilizzo  degli  stessi  per 
nuove prove; 
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DESCRIZIONE DELLA PROCEDURA UTILIZZATA 
Allo scopo di utilizzare  le tecniche di SVM come già detto, risulta necessario disporre di 
un congruo numero di prove defletto metriche per le quali  siano noti sia i dati di ingresso 
che quelli  in uscita, ciò allo scopo di addestrare  la “macchina”. Per avere a disposizione 
questi  dati  si  è    pianificata  l’effettuazione  di  un  certo  numero  di  simulazioni  di  prove 
deflettometriche. Come si è già visto nel capitolo VI  i vari parametri  in gioco sono stati 
fatti  variare  all’interno  di  un  determinato  range.  Sono  state  quindi  individuate  una 
molteplicità  di  combinazioni  e  per  ognuna  di  esse  è  stata  effettuata  la  simulazione 
attraverso  il  programma  agli  elementi  finiti  Abaqus.  In  particolare  è  stata  simulata 
l’effettuazione  di  prove  defletto  metriche  su  di  circa  10000  pavimentazioni  diverse. 
Ottenute combinando  in maniera opportuna  i valori dei parametri che  le caratterizzano 
(moduli,  spessori,  coefficiente  di  smorzamento)  onde  ottenere  una  casistica  ben 
assortita. 
Attraverso queste simulazioni si sono potuti ricavare gli andamenti durante l’intera storia 
di carico degli abbassamenti superficiali a diverse distanze dal carico. Tali distanze sono 
state  scelte  in  modo  opportuno  tale  che  la  posizione  di  calcolo  degli  abbassamenti 
coincidessero  con  quelle  dei  punti  di misura  in  genere  utilizzate  quando  si  effettuano 
prove con il FWD.  
Come si è visto nel capitolo VII nel quale è stata trattata  la teoria delle Support Vector 
Machine  queste  possono  essere  considerate  come  uno  strumento  di  identificazione  a 
scatola nera ovvero non considerano il particolare problema fisico che governa il sistema. 
Tale fatto implica che i valori che vengono immessi allo scopo di addestrare il sistema non 
sono  legati  tra  di  loro  ma  sono  semplicemente  definiti  attraverso  un  vettore  di  m 
elementi di  input che sono associati ad un elemento di output, e ciò è definito per ogni 
caso  utilizzato  per  l’addestramento.  Tale  fatto  si  traduce  in  una  situazione 
schematizzabile attraverso la seguenti matrici di figura 40. 
x11  x12  x13  x1m  →  y1 
x21  x22  x23  x2m  →  y2 
→ 
→ 
→ 
xn1  xn2  xn3  xnm  →  yn 
FIGURA  40  ‐ MATRICI  UTILIZZATE  PER  L'ADDESTRAMENTO  CON  LE  SVM 
Dove  per  ognuna  delle  n  righe  della  prima  matrice  [nxm]  che  rappresentano  i  casi 
utilizzati per l’addestramento è associato un  valore della seconda matrice [1xn]. Ogni riga 
della prima matrice è  costituita da m elementi  i quali  rappresentano  le  caratteristiche 
utilizzate come dati di input per il generico caso che è stato simulato. 
Trattandosi  di  un’analisi  dinamica  occorre  considerare  l’andamento  nel  tempo  dei 
parametri misurati nel corso di una prova deflettoemtrica (carico e deformazioni). Poiché 
il FWD è  in grado di acquisire un dato ogni decimillesimo di secondo volendo  lo stesso 
grado di discretizzazione anche nelle simulazioni sarebbe stato necessario maneggiare un 
numero elevatissimo di dati. Perciò anche se si ipotizzasse di utilizzare solo i dati rilevati 
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ad  intervalli di 1 millesimo di secondo con una finestra temporale di 60 ms ciò avrebbe 
implicato  il  trattamento  di  120  dati  (60  relativi  al  tempo  di misura  e  60  al  valore  di 
abbassamento)  per  ciascun  punto  di misura  di  tutti  i  casi  simulati.  Considerando  ad 
esempio  7  punti  di  misura,  ciò  avrebbe  comportato  la  manipolazione  di  matrici  di 
dimensione m=841  (120x7 più  lo  spessore dello  strato)  con n=10000. Appare evidente 
che una trattazione di questo genere sarebbe computazionalemente molto onerosa. 
Alla  luce di queste considerazioni si è  ritenuto opportuno di utilizzare per  le successive 
elaborazioni  i  soli  valori  di  picco  delle  deflessioni  unitamente  ai  tempi  in  cui  si 
manifestano questi picchi. Per quanto riguarda questi ultimi, essi sono stati valutati come 
differenza  tra  l’stante  in cui si manifesta  il valore di picco del carico e  l’istante  in cui si 
manifesta il valore di picco di ciascuna deflessione. In questo modo gli m elementi di ogni 
riga si  riducono a 17, costituiti da 8 dati di picco degli abbassamenti e 8 dati  relativi ai 
tempi  in  cui  si  sono  manifestati  tali  picchi  oltre  al  valore  dello  spessore  della 
pavimentazione.  Pertanto  le  matrici  utilizzate  per  le  fasi  di  addestramento  possono 
essere schematizzate come in figura 41 
d01  d3001  d4001  …  τ01  τ3001 τ4001 …  s1  →  E11 
d02  d3002  d4002  …  τ02  τ3002 τ4002 …  s2  →  E12 
→ 
→ 
→ 
d010000 d30010k d40010k  …  τ010000 τ30010k τ40010k …  s10000  →  E110000
 
d01  d3001  d4001  …  τ01  τ3001 τ4001 …  s1  →  E21 
d02  d3002  d4002  …  τ02  τ3002 τ4002 …  s2  →  E22 
→ 
→ 
→ 
d010000 d30010k d40010k  …  τ010000 τ30010k τ40010k …  s10000  →  E210000
 
d01  d3001  d4001  …  τ01  τ3001 τ4001 …  s1  →  β1 
d02  d3002  d4002  …  τ02  τ3002 τ4002 …  s2  →  β2 
→ 
→ 
→ 
d010000 d30010k d40010k  …  τ010000 τ30010k τ40010k …  s10000  →  β10000 
FIGURA  41  ‐ MATRCI UTILIZZATE  PER  I  TRE  ADDESTRAMENTI 
In figura 41 sono rappresentate tre matrici in quanto sono tre caratteristiche che devono 
essere  identificate.  Esse  sono:  il modulo  del  primo  strato  (E1)  ed  il  relativo  valore  di 
damping  (β)  ed  il modulo del  secondo  strato  (E2).  L’intero  lavoro di  addestramento  è 
stato eseguito tre volte utilizzando gli stessi dati di  input (matrice 17x1000) e variando  i 
dati di output (matrice E1 [1x10000], matrice E2 [1x10000] matrice β [1x10000]). 
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Da  quanto  sopra  si  intuisce  una  particolarità  di  questo  approccio,  ovvero  il  modo 
indipendente  in cui vengono  identificate  le  tre caratteristiche  incognite  (output), con  il 
vantaggio  che  l'errore eventualmente  commesso  su di una  caratteristica non  si  riflette 
sulle altre. 
Si  osservi  che  nelle matrici  di  figura  41  i  valori  d0,  d300,  d400 ….,  τ0,  τ300,  τ400,… 
rappresentano  i  valori  di  picco  delle  deflessioni  ed  i  tempi  in  cui  queste  si  sono 
manifestate. Questi  tempi sono misurati  rispetto all’istante  in cui si verifica  il picco del 
carico  impulsivo.  Infine  i  valori  s1,  s2,  s3,  …  rappresentano  lo  spessore  dello  strato 
superficiale della pavimentazione. Tutti questi dati necessari per procedere alla  fase di 
addestramento delle SVM sono stati estratti dai files di output di Abaqus (file *.dat – vedi 
esempio in appendice) attraverso un semplice programma implementato in Matlab (vedi 
appendice). 
Ultimata  la  fase  di  estrazione  dei  dati,  questi  sono  stati  archiviati  in  quattro matrici 
gestite da Matlab. La prima matrice [17x10000] contiene appunto i dati di picco, i tempi e 
gli  spessori,  le  altre  tre  [1x10000]  contengono  rispettivamente  i  dati  caratteristici  del 
primo  strato,  del  secondo  e  del  fattore  di  damping  del  primo  strato.  In  sostanza  si 
definiscono tre coppie di relazioni da R17→R. I dati appartenenti ad ogni coppia di matrici 
possono a questo punto essere utilizzati per l’addestramento. Allo scopo è stato utilizzato 
l’applicativo SVMTORCH [18] (vedi  in appendice  lo script  in Matlab sviluppato per  il suo 
utilizzo). In questo applicativo è implementato un algoritmo basato sulle tecniche di SVM 
specificatamente  creato per problemi di  larga  scala. Problemi  in  cui  i dati da utilizzare 
sono in numero considerevole, proprio come nel caso studiato. Allo scopo di migliorare le 
prestazioni dell’algoritmo  risulta però necessaria una operazione di normalizzazione di 
tutti  gli elementi delle matrici. A  tale  scopo  si  era proceduto  inizialmente  tramite una 
normalizzazione di tipo lineare dei dati del seguente tipo: 
Per la matrice [X] delle misurazioni: 
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Mentre per le tre matrici [Y] dei valori noti (E1,E2,β): 
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            [EQ.   79] 
Questo  tipo  di  normalizzazione  però  non  ha  dato  buoni  risultati  in  quanto  queste 
tecniche di  regressione hanno  l’obiettivo di minimizzare  l’errore  assoluto. Ciò  significa 
che  l’errore  nelle  interpretazione  delle  varie  caratteristiche  è  grossomodo  costate  in 
termini assoluti e quindi per alti valori delle caratteristiche si ottengono piccoli errori che 
poi  percentualmente  crescono  al  diminuire  del  valore  della  caratteristica  ricercata.  È 
opportuno invece minimizzare l’errore percentuale commesso su ogni valore individuato 
con  l’algoritmo. A questo  scopo  si  è  adottato un  accorgimento  che ha dato dei buoni 
risultati. Questo accorgimento è consistito nel cambiare  il modo di normalizzare  i valori 
delle matrici [Y] utilizzando le seguenti equazioni: 
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            [EQ.   80] 
 
In questo modo i risultati ottenuti hanno degli errori percentuali che non differiscono al 
variare del valore della caratteristica ricercata. 
A questo punto sulla base di questi dati normalizzati, che rappresentano il training‐set, è 
stato applicato più volte  l’algoritmo sviluppato  in SVMTORCH allo scopo di  tarare  i vari 
parametri che governano l’algoritmo e cioè il coefficiente C, il valore di ε‐tube e la scelta 
del grado del polinomio per la funzione kernel (vedi capitolo VI). Quindi per ognuna della 
caratteristiche ricercate (E1, E2 e β), si sono individuati dei valori di taratura delle SVM. Il 
processo di taratura è avvenuto addestrando dapprima la “macchina” con il training‐set e 
successivamente verificando come i regressori individuati rispondevano su un test‐set di 
dati esterni all’insieme dei dati del training‐set. 
RISULTATI OTTENUTI ‐  ERRORI 
Sulla base di quanto sino a qui descritto sono stati tarati i parametri delle SVM ottenendo 
quindi per ogni caratteristica ricercata, un valore di C, uno di ε ed uno relativo al grado d 
del  polinomio  utilizzato.  In  particolare  nella  tabella  5  sono  riportati  questi  valori  che 
hanno prodotto i migliori risultati in termini di minimizzazione dell’errore percentuale sul 
valore delle caratteristiche ricercate. 
 
Caratteristica ricercata  Simbolo  ε C  d 
Modulo elastico primo strato  E1  0.03  0.01  8 
Mass proportional damping  β 0.001  0.01  6 
Modulo elastico secondo 
strato 
E2  0.03  0.015  6 
TABELLA  5  ‐ PARAMETRI  UTILIZZATI NELLE  SVM 
Per  il  calcolo  dell’errore  percentuale  di  identificazione  si  è  adottata  la  seguente 
espressione: 
simulazonenellautilizzatovalore
simulazonenellautilizzatovaloreSVMconstimatovalore
errore
−=[%]  
Nei seguenti grafici delle figure 42, 43 e 44 sono rappresentati gli errori percentuali che si 
sono avuti nell’interpretazione delle misure del test‐set per le tre caratteristiche ricercate 
(E1, E2, β). 
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FIGURA  42  –  ERRORI PERCENTUALI  NEL TEST‐SET  PER  IL  MODULO  E1 
Come è possibile notare dai risultati riportati in questo grafico [figura 42], gli errori sono 
sempre piuttosto contenuti e superano solo raramente  il 10%.   Questo valore si verifica 
soltanto nel caso  in cui  i risultati delle  interpretazioni collocano al margine dei dati con 
cui  la  “macchina”  è  stata  addestrata.  Per  ovviare  a  questa  inacuratezza  è  opportuno 
utilizzare dei dati di addestramento che eccedono il range dei valori entro cui ricadono i 
dati che caratterizzano le prove da interpretare. Per questo motivo si è posta particolare 
attenzione nella scelta del range di dati da impiegare nelle simulazioni.  
‐35%
‐30%
‐25%
‐20%
‐15%
‐10%
‐5%
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
 
FIGURA  43  –  ERRORI PERCENTUALI  NEL TEST‐SET  PER  IL  MODULO  E2 
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Dal grafico di  figura 43 è  invece possibile notare che anche per questa caratteristica gli 
errori  sono  contenuti  e  non  superano mediamente  il  valore  del  10%.  In  questo  caso 
valgono le considerazioni esposte per il parametro precedente relativamente agli errori al 
bordo. 
Per quanto riguarda invece l’individuazione della caratteristica relativa alla dissipazione e 
cioè  al  stiffness  proportional  damping  β,  dalla  figura  44  è  evidente  che  l’algoritmo  di 
identificazione non è capace di individuare in maniera sufficientemente corretta il valore 
di β.  Si noti  che  in  figura 44   è  rappresentato  l’errore  in  termini assoluti e non quello 
percentuale  in quanto gli errori che si possono commettere sono dello stesso ordine di 
grandezza del valore della caratteristica. 
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FIGURA  44  –  ERRORI ASSOLUTI  NEL  TEST  SET  PER  IL  COEFFICIENTE  β 
Il  fatto  che  l’algoritmo  di  identificazione  non  è  capace  di  individuare  con  una  buona 
precisione questa caratteristica dovrà costituire oggetto di futuri approfondimenti ma è 
ipotizzabile  che  da  un  lato  l’infittimento  della  discretizzazione  temporale  nelle 
simulazioni dall’altro  l’aumento del numero di casi utilizzati per  l’addestramento possa 
portare ad un miglioramento nell’identificazione di questa caratteristica. 
INTERPRETAZIONE DI PROVE IN SITU  
Allo scopo di applicare lo strumento di interpretazione sviluppato ad una serie di misure 
effettuate in situ e non semplicemente simulate al calcolatore ci sono state gentilmente 
forniti risultati di alcune prove da parte della Società Autostrade S.p.A. Si tratta di prove 
eseguite  per  questo  scopo  e  quindi  con  l’acquisizione  dell’intera  storia  di  carico  e  di 
deformazione, fatto che, allo stato attuale non è usuale in quanto vengono normalmente 
utilizzati, come già discusso, i soli dati di picco.  
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La  pavimentazione  indagata  è  una  pavimentazione  che  per  le  sue  caratteristiche 
costruttive  rientra  nell’ambito  di  applicazione  del modello  sviluppato.  Lo  spessore  del 
conglomerato bituminoso infatti è pari a 39 cm e quindi compreso tra i 21 ed i 42 per cui 
è  stato  addestrato  il  sistema  e  la  pavimentazione  risulta  costituita  da  un  solo  strato 
appoggiato sul sottofondo. 
I dati a disposizione riguardano alcune prove eseguite nello stesso punto di misura con 
due diversi livelli di carico. La finestra temporale di acquisizione ha una durata pari  a 60 
ms,  le  misure  sono  state  acquisite  ogni  decimillesimo  di  secondo.  Il  fatto  che  si 
disponesse  di  diversi  livelli  di  carico  ha  consentito  di  verificare  il  comportamento  del 
modello di  identificazione anche  sotto  tale aspetto.  I geofoni utilizzati  in queste prove 
erano nove ma per  l’applicazione del modello  sono  sufficienti otto  e pertanto  è  stato 
scartato il geofono non considerato durante le fasi di addestramento. 
A titolo di esempio in figura 45 si riporta un vettore dei dati di partenza, relativo ad una 
delle prove in situ, utilizzato per interpretare le caratteristiche della pavimentazione. Tale 
vettore di 17 elementi è costituito dai valori ottenuti normalizzando le misure effettuate 
in  campagna  secondo  quanto  visto  nel  precedente  capitolo  VII.  In  questo  caso  a 
differenza di prima, dove  i vettori  rappresentavano  i dati provenienti dalle simulazioni, 
questi rappresentano i dati di input (X) provenienti dalle misure in situ con cui ricavare i 
valori delle tre caratteristiche incognite (E1, E2, β). 
D0  =  197  →  D0n  = 0,499733 
D300  =  157  →  D300n  =  0,498474 
D400  =  147  →  D400n  =  0,498854 
D500  =  136  →  D500n  =  0,499469 
D600  =  128  →  D600n  =  0,499202 
D700  =  119  →  D700n  =  0,499579 
D800  =  112  →  D800n  =  0,498152 
D1500  =  70  →  D1500n  =  0,484969 
τ0  =  21  →  τ0n  =  ‐0,362500 
τ300  =  27  →  τ300n  =  ‐0,287500 
τ400  =  29  →  τ400n  =  ‐0,387500 
τ500  =  31  →  τ500n  =  ‐0,362500 
τ600  =  34  →  τ600n  =  ‐0,450000 
τ700  =  36  →  τ700n  =  ‐0,425000 
τ800  =  41  →  τ800n  =  ‐0,488889 
τ1500  =  59  →  τ1500n  =  ‐0,455000 
s  =  39  →  sn  =  0,404762 
FIGURA  45  ‐ ESEMPIO  DEL  VETTORE DEI  DATI MISURATI IN  SITU  E  NORMALIZZATI 
Nella figura 45,  il vettore di sinistra contiene  le 17  informazioni ricavate dalle misure. In 
particolare  si  ricorda  che  i  primi  8  elementi  rappresentano  il  valore  di  picco  delle 
deformazioni espressi in μm, i successivi 8 rappresentano il tempo in cui si è verificato il 
picco della deflessione riferito all’istante in cui si è verificato il picco del carico espressi in 
ms,  mentre  l’ultimo  elemento  rappresenta  lo  spessore  dello  strato  in  conglomerato 
bituminoso espresso in cm. Accanto a questo vettore di “partenza” è riportato il vettore 
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che  contiene  questi  dati  normalizzati  secondo  quanto  esposto  nel  capitolo  VI. 
Quest’ultimo  vettore  contiene  i  17  dati  che  costituiscono  l’input  da  utilizzare  con  i 
regressori ottenuti attraverso le tecniche di SVM. 
I risultati delle interpretazioni effettuate sono riportate in tabella 6 
  Carico [kPa] E1 [MPa]  E2 [MPa] β 
Prova 1  3803  12603  379  0,001 
Prova 2  2413  11898  388  0,001 
Prova 3  2412  12234  383  0,001 
Prova 4  2411  11893  385  0,001 
Prova 5  3922  13900  357  0,002 
TABELLA  6  ‐ RISULTATI  OTTENUTI  DALL’INTERPRETAZIONE  DI  MISURE IN SITU 
La prima osservazione da fare è che la procedura sembra rispondere, almeno per queste 
prove, piuttosto bene in quanto i valori non differiscono molto tra di loro anche al variare 
del livello di carico utilizzato. Per i valori dello stiffness proportional damping, anche se i 
risultati  ottenuti  sono  sufficientemente,  valgono  le  considerazioni  esposte 
precedentemente  in  questo  capitolo  a  proposito  della  loro  attendibilità.  Per  quanto 
riguarda i moduli, trattandosi di prove in situ e non avendo la possibilità di effettuare dei 
carotaggi  per  poter  in  qualche modo  confrontare  i  risultati  con  quelli  delle  prove  di 
laboratorio,  si  è  provveduto  a  confrontarli  con  una  procedura  di  interpretazione  che 
utilizza una analisi statica applicata ad una schematizzazione della paviementazione come 
multistrato elastico  (Bacan).  I  risultati di questa ultima  interpretazione  sono presentati 
nella  tabella 7. 
  Carico [kPa] E1 [MPa]  E2 [MPa] 
Prova 1  3803  15342  474 
Prova 2  2413  14998  482 
Prova 3  2412  15250  476 
Prova 4  2411  14824  482 
Prova 5  3922  16254  487 
TABELLA  7  ‐ RISULTATI  OTTENUTI  MEDIANTE  IL  CODICE  BACAN 
Come è possibile notare  in questo caso  i risultati hanno valori sensibilmente maggiori e 
ciò appare corretto  in quanto  l’analisi statica sovrastima  i dati di deflessione,  in quanto 
non  tiene  conto di  tutti  i  fenomeni di dissipazione e di  inerzia  che  rendono  i  valori di 
picco  minori.  Di  conseguenza  poiché  nella  realtà  questi  fenomeni  inerziali  e  di 
dissipazione esistono durante l’analisi statica tali minori deformazioni vengono imputate 
ad una maggior  rigidezza del materiale, producendo appunto una  sovrastima delle  sue 
caratteristiche meccaniche. 
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IX. CONCLUSIONI,  LIMITI  ED  
IMPLEMENTAZIONI 
Partendo da prove di  laboratorio per caratterizzare  i materiali stradali,  in particolare  le 
miscele  bituminose,  passando  attraverso  l’uso  di  programmi  agli  elementi  finiti  per 
simulare il comportamento delle sovrastrutture nel loro complesso, si è potuto mettere a 
punto un approccio innovativo per individuare le caratteristiche meccaniche dei materiali 
componenti  le  sovrastrutture  stradali mediante prove di FWD.  La  tecnica utilizzata per 
l’identificazione,  accompagnata  all’analisi  dinamica  utilizzata  per  descrivere  il 
comportamento  meccanico  delle  sovrastrutture,  rappresenta  un  aspetto  del  tutto 
innovativo  nell’ambito  delle  tecniche  di  back  analisi.  Nelle  tradizionali  tecniche  di 
backcalculation, allo scopo di  individuare  le caratteristiche ricercate, si procede facendo 
variare  il  valore  di  tali  caratteristiche  fintantoché  i  valori  immessi  producono  delle 
deformazioni  superficiali  che  si  avvicinano  il  più  possibile  a  quelle  misurate  in  situ. 
L’approccio proposto invece interpreta le misure rilevate in situ in maniera diretta.  
È  pertanto  possibile  individuare  un  primo  importante  vantaggio  di  tale  tecnica 
rappresentato  dal  tempo  necessario  per  identificare  le  caratteristiche  meccaniche,  il 
quale  è  notevolmente  inferiore  a  quello  richiesto  dalle  tradizionali  tecniche  di 
backcalcualtion, poiché si eliminano  le procedure  iterative. Inoltre si sono messe  in  luce 
durante questo lavoro le differenze anche notevoli nei risultati quando si interpretano le 
misure di deflessione con un approccio dinamico piuttosto che con uno statico. Lo scarso 
utilizzo di tecniche che prevedono  l’uso di una analisi di tipo dinamico è giustificata con 
gli oneri computazionali che questo tipo di interpretazione comporta. 
La tecnica proposta, riducendo sensibilmente i tempi di elaborazione , offre la possibilità 
di  eseguire  le  interpretazioni  ipotizzando un  comportamento  in  campo dinamico delle 
pavimentazioni che rappresentano  in modo più corretto  il reale comportamento sotto  il 
carico tipico di un FWD.  
Per quanto riguarda i risultati ottenuti con questa metodologia di interpretazione si deve 
osservare che essi sono sufficientemente buoni nella ricerca dei moduli dei materiali, si è 
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infatti visto che nel test‐set gli errori non superano quasi mai il 10%. Altrettanto non può 
dirsi  per  la  ricerca  del  stiffness  proportional  damping.  Come  si  è  visto  per  la 
determinazione di tale caratteristica sono necessari ulteriori approfondimenti. 
Un altro aspetto particolarmente importante di questa tecnica è la capacità di individuare 
i  parametri  ricercati  in maniera  del  tutto  indipendente  gli  uni    rispetto  agli  altri  e  ciò 
quindi  ha  l’effetto  di  non  produrre  propagazione  degli  errori  da  una  caratteristica 
all’altra.  
La tecnica proposta ha, come tutte le tecniche alcuni limiti, legati in questo caso al modo 
in cui viene effettuato  l’addestramento. Si è  infatti visto che  il sistema viene addestrato 
all’interno di un determinato range di valori per ogni caratteristica. Tale fatto  implica di 
conseguenza  che  le  caratteristiche  delle  pavimentazioni  oggetto  delle  prove  dovranno 
rispondere a quei requisiti. Pertanto l’aspetto relativo alla fase di addestramento riveste 
una  particolare  importanza  ed  il  range  in  cui  addestrare  il  sistema  deve  essere 
opportunamente  scelto  onde  evitare  di  ricadere  al  di  fuori  dei  dati  utilizzati  per 
l’addestramento. Si osservi ancora come già indicato nel capitoli VI che questa tecnica di 
identificazione, come pure altre del medesimo tipo, può presentare situazioni instabili al 
contorno  ovvero  per  valori  che  ricadono  sui margini  del  range  dei  valori  utilizzati  per  
l’addestramento. 
Il lavoro descritto è stato interamente sviluppato per il caso  di una pavimentazione a due 
strati, quello superficiale costituito da miscele bituminose ed  il secondo rappresentativo 
del complessoo degli strati non legati di una pavimentazione e del sottofondo. Tale scelta 
è stata dettata da valutazioni relative ai tempi di calcolo. Si ricordi infatti che allo scopo di 
addestrare  il  sistema  risulta  necessario  produrre  una  serie  piuttosto  consistente  di 
simulazioni.  Il  numero  di  tali  simulazioni  è  funzione  del  numero  delle  caratteristiche 
ricercate  e  dall’ampiezza  del  range  di  ogni  parametro  utilizzato.  Nel  caso  indagato  il 
numero delle  simulazioni eseguite è  stato di  circa 10000. Pertanto  sarebbe  facilmente 
implementabile  il  sistema  anche  al  caso  di  una  pavimentazione  a  tre  strati  ma  ciò 
comporterebbe  un  aumento  esponenziale  del  numero  di  simulazioni  da  eseguire.  Se 
infatti  consideriamo  un  terzo  strato,  si  dovrà  tener  conto  perlomeno  del modulo  di 
elasticità  e  dello  spessore  dello  strato.  Se  consideriamo  di  utilizzare  10  valori  per  il 
modulo di elasticità e 10 valori per lo spessore allo scopo di esplorare il range utilizzato, si 
otterranno  106  tipi  di  pavimentazione  e  quindi  si  dovrà  ricercare  la  soluzione  di  106 
simulazioni. 
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XII. APPENDICE 
Nelle  seguenti pagine  sono  riportati gli  script di Matlab utilizzati per estrarre  i dati dai 
files di output di Abaqus, per addestrare le SVM nonché l’esempio di un file di input (.inp) 
utilizzato  per  le  simulazioni  in  Abaqus  il  comportamento  della  pavimentazione  ed  il 
rispettivo file di output (.dat). 
ESEMPIO FILE DI   INPUT DI  ABAQUS UTILIZZATO PER LA SIMULAZIONE.    
Per questo  tipo di  file, si è utilizzata una codifica del seguente genere xx_yy_zz_kk.inp, 
dove  xx  rappresenta  lo  spessore  in  cm  dello  strato  in  conglomerato  bituminoso,  yy  il 
valore  del  modulo  elastico  del  conglomerato  bituminoso  espresso  in  10‐3  MPa,  zz 
rappresenta il modulo del sottofondo espresso in 10‐2 MPa e kk rappresenta il valore del 
stiffness proportional damping espresso in 102. Il seguente file 42_01_34_15.inp pertanto 
risulta  essere  il  file  di  input  di  una  pavimentazione  con  42  cm  di  conglomerato 
bituminoso avente un modulo elastico pari a 1000 MPa ed un β pari a 0,015 steso su di 
un sottofondo avente un modulo elastico pari a 340 MPa. 
*Heading 
** Job name: 42 Model name: Model-1 
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 
** 
** PARTS 
** 
*Part, name=Part-1 
*End Part 
** 
** ASSEMBLY 
** 
*Assembly, name=Assembly 
**   
*Instance, name=Part-1-1, part=Part-1 
*Node 
      1,           1.,          -7. 
      2,           1.,          -2. 
      3,          0.5,          -2. 
      4,          0.5,          -7. 
      5,           1.,          -1. 
      6,          0.5,          -1. 
      7,           1.,         -0.6 
      8,          0.5,         -0.6 
      9,           1.,        -0.57 
     10,          0.5,        -0.57 
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    ...,         ...,          ...     
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
*Element, type=CAX4R 
  1,    1,  145, 1399,  180 
  2,  145,  146, 1400, 1399 
  3,  146,  147, 1401, 1400 
  4,  147,  148, 1402, 1401 
  5,  148,  149, 1403, 1402 
  6,  149,  150, 1404, 1403 
  7,  150,  151, 1405, 1404 
  8,  151,  152, 1406, 1405 
  9,  152,  153, 1407, 1406 
 10,  153,    2,  154, 1407 
...,  ...,  ...,  ...,  ... 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
** Region: (Parte 2:Picked) 
*Elset, elset=_PickedSet119, internal 
    1,    2,    3,    4,    5,    6,    7,    8,    9,   10,   11,   12,   13,   14,   15,   16 
   17,   18,   19,   20,   21,   22,   23,   24,   25,   26,   27,   28,   29,   30,   31,   32 
   33,   34,   35,   36,   37,   38,   39,   40,   41,   42,   43,   44,   45,   46,   47,   48 
   49,   50,   51,   52,   53,   54,   55,   56,   57,   58,   59,   60,   61,   62,   63,   64 
   65,   66,   67,   68,   69,   70,   71,   72,   73,   74,   75,   76,  ...,  ..., 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
** Section: Parte 2 
*Solid Section, elset=_PickedSet119, material=PCC 
1., 
** Region: (Parte 2:Picked) 
*Elset, elset=_PickedSet118, internal 
  101,  102,  103,  104,  105,  106,  107,  108,  109,  110,  111,  112,  113,  114,  115,  116 
  117,  118,  119,  120,  121,  122,  123,  124,  125,  126,  127,  128,  129,  130,  131,  132 
  133,  134,  135,  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142,  143,  144,  145,  146,  147,  148 
  149,  150,  151,  152,  153,  154,  155,  156,  157,  158,  159,  160,  ...,  ..., 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
** Section: Parte 2 
*Solid Section, elset=_PickedSet118, material=PCC 
1., 
** Region: (Parte 1:Picked) 
*Elset, elset=_PickedSet117, internal 
  341,  342,  343,  344,  345,  346,  347,  348,  349,  350,  351,  352,  353,  354,  355,  356 
  357,  358,  359,  360,  361,  362,  363,  364,  365,  366,  367,  368,  369,  370,  371,  372 
  373,  374,  375,  376,  377,  378,  379,  380,  381,  382,  383,  384,  385,  386,  387,  388 
  389,  390,  391,  392,  393,  394,  395,  396,  397,  398,  399,  400,  401,  402,  403,  404 
** Section: Parte 1 
*Solid Section, elset=_PickedSet117, material=AC 
1., 
*End Instance 
*Nset, nset=storia, instance=Part-1-1 
  143,  767,  762,   48,  409,  407,  405,  403,   47,  898 
*Nset, nset=_PickedSet5, internal, instance=Part-1-1 
    1,    4,   50,   74,  120,  144,  172,  173,  174,  175,  176,  177,  178,  179,  180,  434 
  435,  436,  437,  438,  439,  440,  441,  442,  443,  444,  445,  446,  447,  785,  786,  787 
  788, 1033, 1034, 1035, 1036, 1037, 1038, 1039, 1040, 1041, 1042, 1043, 1044, 1045, 1046, 1385 
 1386, 1387, 1388, 1389 
*Elset, elset=_PickedSet5, internal, instance=Part-1-1 
    1,   11,   21,   31,   41,   51,   61,   71,   81,   91,  481,  491,  501,  511,  521,  531 
  541,  551,  561,  571,  581,  591,  601,  611,  621, 1201, 1211, 1221, 1231, 1241, 1609, 1619 
 1629, 1639, 1649, 1659, 1669, 1679, 1689, 1699, 1709, 1719, 1729, 1739, 1749, 2398, 2408, 2418 
 2428, 2438, 2448 
*Nset, nset=_PickedSet6, internal, instance=Part-1-1 
   96,   97,   99,  100,  101,  102,  103,  104,  105,  106,  107,  108,  109,  110,  111,  112 
  113,  114,  115,  116,  117,  118,  121,  144, 1003, 1004, 1005, 1006, 1007, 1008, 1009, 1052 
 1053, 1054, 1055, 1056, 1057, 1058, 1059, 1060, 1390, 1391, 1392, 1393, 1394, 1395, 1396, 1397 
 1398, 
*Elset, elset=_PickedSet6, internal, instance=Part-1-1 
 1441, 1452, 1458, 1464, 1470, 1476, 1482, 1488, 1494, 1500, 1506, 1512, 1518, 1524, 1530, 1536 
 1542, 1548, 1554, 1560, 1601, 1602, 1603, 1604, 1605, 1606, 1607, 1608, 1809, 1810, 1811, 1812 
 1813, 1814, 1815, 1816, 1817, 1818, 2439, 2440, 2441, 2442, 2443, 2444, 2445, 2446, 2447, 2448 
*Nset, nset=Set-1, instance=Part-1-1 
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   47,   48,   72,   98,  143,  402,  403,  404,  405,  406,  407,  408,  409,  410,  758,  759 
  760,  761,  762,  763,  764,  765,  766,  767,  768,  769,  770,  771,  899,  900,  901,  902 
 1371, 1372, 1373, 1374, 1375, 1376, 1377, 1378, 1379, 1380, 1381, 1382, 1383, 1384 
*Elset, elset=Set-1, instance=Part-1-1 
  471,  472,  473,  474,  475,  476,  477,  478,  479,  480, 1186, 1187, 1188, 1189, 1190, 1191 
 1192, 1193, 1194, 1195, 1196, 1197, 1198, 1199, 1200, 1442, 1443, 1444, 1445, 1446, 2374, 2375 
 2376, 2377, 2378, 2379, 2380, 2381, 2382, 2383, 2384, 2385, 2386, 2387, 2388 
*Nset, nset=_PickedSet33, internal, instance=Part-1-1 
  119,  120,  122,  123,  124,  125,  126,  127,  128,  129,  130,  131,  132,  133,  134,  135 
  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142,  143, 1024, 1025, 1026, 1027, 1028, 1029, 1030, 1031 
 1032, 1075, 1076, 1077, 1078, 1079, 1080, 1081, 1082, 1083, 1098, 1099, 1100, 1101, 1102, 1103 
 1104, 
*Elset, elset=_PickedSet33, internal, instance=Part-1-1 
 1749, 1750, 1751, 1752, 1753, 1754, 1755, 1756, 1757, 1758, 1959, 1960, 1961, 1962, 1963, 1964 
 1965, 1966, 1967, 1968, 2081, 2082, 2083, 2084, 2085, 2086, 2087, 2088, 2103, 2118, 2133, 2148 
 2163, 2178, 2193, 2208, 2223, 2238, 2253, 2268, 2283, 2298, 2313, 2328, 2343, 2358, 2373, 2388 
*Elset, elset=__PickedSurf4_S2, internal, instance=Part-1-1, generate 
 2374,  2388,     1 
*Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf4, internal 
__PickedSurf4_S2, S2 
*End Assembly 
*Amplitude, name=Amp-1 
0., 0., 0.00056, 0.00394265, 0.00112, 0.0157084, 0.00168, 0.0351118 
0.00224, 0.0618467, 0.0028, 0.0954915, 0.00336, 0.135516, 0.00392, 0.181288 
0.00448, 0.232087, 0.00504, 0.28711, 0.0056, 0.345492, 0.00616, 0.406309 
0.00672, 0.468605, 0.00728, 0.531395, 0.00784, 0.593691, 0.0084, 0.654508 
0.00896, 0.71289, 0.00952, 0.767913, 0.01008, 0.818712, 0.01064, 0.864484 
0.0112, 0.904508, 0.01176, 0.938153, 0.01232, 0.964888, 0.01288, 0.984292 
0.01344, 0.996057, 0.014, 1., 0.01456, 0.996057, 0.01512, 0.984292 
0.01568, 0.964888, 0.01624, 0.938153, 0.0168, 0.904508, 0.01736, 0.864484 
0.01792, 0.818712, 0.01848, 0.767913, 0.01904, 0.71289, 0.0196, 0.654508 
0.02016, 0.593691, 0.02072, 0.531395, 0.02128, 0.468605, 0.02184, 0.406309 
0.0224, 0.345492, 0.02296, 0.28711, 0.02352, 0.232087, 0.02408, 0.181288 
0.02464, 0.135516, 0.0252, 0.0954915, 0.02576, 0.0618467, 0.02632, 0.0351118 
0.02688, 0.0157084, 0.02744, 0.00394265, 0.028, 0., 1., 0. 
**  
** MATERIALS 
**  
*Material, name=AC 
*Damping, beta=0.015 
 
*Density 
 2.3, 
*Elastic 
 1e+06, 0.35 
*Material, name=PCC 
*Density 
 2.4, 
*Elastic 
340000., 0.45 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-1 
**  
*Step, name=Step-1 
*Dynamic,alpha=-0.05,direct 
0.001,0.06, 
**  
** BOUNDARY CONDITIONS 
**  
** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, amplitude=Amp-1 
_PickedSet5, 1, 1 
_PickedSet5, 2, 2 
_PickedSet5, 6, 6 
** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, amplitude=Amp-1 
_PickedSet6, 1, 1 
** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, amplitude=Amp-1 
_PickedSet33, 1, 1 
**  
** LOADS 
**  
** Name: Load-1   Type: Pressure 
*Dsload, amplitude=Amp-1 
_PickedSurf4, P, 1. 
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**  
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=1 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
**  
*Output, field, frequency=1 
*Node Output, nset=Set-1 
U,  
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
**  
*Output, history, frequency=1 
*Node Output, nset=Set-1 
U2,  
*El Print, freq=1 
*Node Print, freq=1, nset=storia 
U2 
*End Step 
 
ESEMPIO FILE DI  OUTPUT DI  ABAQUS RISULTATO DELLA SIMULAZIONE   
Questo tipo di file .dat ha la medesima codifica vista per il file di input ed è quello che poi 
verrà  utilizzato  nello  script  di matlab  in  cui  verranno  estratti  i  dati  di  picco  per  poi 
utilizzarli nell’addestramento. 
   ABAQUS VERSION 6.5-1                                      
   For use at Universita degli Studi di Trieste under academic license from ABAQUS, Inc. 
 
    AAAAAA     BBBBBBBBB      AAAAAA      QQQQQQQQ    U        U    SSSSSSSS 
   A      A    B        B    A      A    Q        Q   U        U   S 
  A        A   B        B   A        A   Q        Q   U        U   S 
  A        A   B        B   A        A   Q        Q   U        U   S 
  AAAAAAAAAA   BBBBBBBBB    AAAAAAAAAA   Q        Q   U        U    SSSSSSSS 
  A        A   B        B   A        A   Q    Q   Q   U        U            S 
  A        A   B        B   A        A   Q     Q  Q   U        U            S 
  A        A   B        B   A        A   Q      Q Q   U        U            S 
  A        A   BBBBBBBBB    A        A    QQQQQQQQ     UUUUUUUU     SSSSSSSS 
 
                      This program has been developed by 
  
                                  ABAQUS, Inc. 
                                Rising Sun Mills 
                               166 Valley Street 
                         Providence, RI 02909-2499, USA 
  
     PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION 
   ******************************************************* 
     END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY INFORMATION 
   *********************************************************** 
     OPTIONS BEING PROCESSED 
   *************************** 
 
  *Heading 
  *Node 
  *Element, type=CAX4R 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET101 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET103 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET104 
  *Nset, nset=ASSEMBLY_SET-1 
  *Nset, nset=ASSEMBLY_STORIA 
  *Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET33 
  *Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET5 
  *Nset, nset=ASSEMBLY__PICKEDSET6 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_SET-1 
  *Elset, elset=ASSEMBLY__PICKEDSET33 
  *Elset, elset=ASSEMBLY__PICKEDSET5 
  *Elset, elset=ASSEMBLY__PICKEDSET6 
  *Elset, elset=ASSEMBLY___PICKEDSURF4_S2 
  *surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF4 
  *surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF4 
  *material, name=AC 
  *density 
DOTTORATO IN INGEGNERIA DELLE INFRASTRUTTURE, DELLE STRUTTURE E DEI TRASPORTI – XX CICLO 
80 
  *elastic 
  *material, name=PCC 
  *density 
  *elastic 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET104, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET103, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET101, material=AC 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET104, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET103, material=PCC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_PART-1-1__PICKEDSET101, material=AC 
  *surface, type=ELEMENT, name=ASSEMBLY__PICKEDSURF4 
  *amplitude, name=AMP-1 
  *Step, name=Step-1 
  *output, field, frequency=1 
  *output, history, frequency=1 
  *Step, name=Step-1 
  *Step, name=Step-1 
  *dynamic, alpha=-0.05, directusercontrol 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
  *dsload, amplitude=AMP-1 
  *output, field, frequency=1 
  *output, history, frequency=1 
  *elprint, frequency=1 
  *endstep 
  *Step, name=Step-1 
  *dynamic, alpha=-0.05, directusercontrol 
  *boundary, amplitude=AMP-1 
 
                              E L E M E N T,   N O D E,   A N D   S U R F A C E   M A P S 
 
Assembly name: ASSEMBLY 
Number of instances: 1 
 
ASSEMBLY LEVEL 
  node sets: 
    SET-1: 
      instance name: PART-1-1 
      number of nodes: 46 
      nodes:  
        47 48 72 98 143 402 403 404 405 406 407 408 409 410 758 759 760 
        761 762 763 764 765 766 767 768 769 770 771 899 900 901 902 1371 
        1372 1373 1374 1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 
 
    STORIA: 
      instance name: PART-1-1 
      number of nodes: 10 
      nodes:  
        47 48 143 403 405 407 409 762 767 898 
 
  element sets: 
    SET-1: 
      instance name: PART-1-1 
      number of elements: 45 
      elements:  
        471 472 473 474 475 476 477 478 479 480 1186 1187 1188 1189 1190 
        1191 1192 1193 1194 1195 1196 1197 1198 1199 1200 1442 1443 1444 
        1445 1446 2374 2375 2376 2377 2378 2379 2380 2381 2382 2383 2384 
        2385 2386 2387 2388 
  Surfaces: 
 
INSTANCE LEVEL 
  node sets: 
 
  element sets: 
    Instance name: PART-1-1 
 
  Surfaces: 
 
GLOBAL TO LOCAL NODE AND ELEMENT MAPS 
  Global     Local       
  node       node        
  number     number      
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                        Instance name                                    
   1          1         PART-1-1                                         
   2          2         PART-1-1                                         
   3          3         PART-1-1                                         
   4          4         PART-1-1                                         
   5          5         PART-1-1                                         
   6          6         PART-1-1                                         
   7          7         PART-1-1                                         
   8          8         PART-1-1                                         
   9          9         PART-1-1                                         
   10         10        PART-1-1                                         
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
  Global     Local       
  element    element     
  number     number      
                        Instance name                                    
   1          1         PART-1-1                                         
   2          2         PART-1-1                                         
   3          3         PART-1-1                                         
   4          4         PART-1-1                                         
   5          5         PART-1-1                                         
   6          6         PART-1-1                                         
   7          7         PART-1-1                                         
   8          8         PART-1-1                                         
   9          9         PART-1-1                                         
   10         10        PART-1-1        
                                  
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
LOCAL TO GLOBAL NODE AND ELEMENT MAPS 
                                                  Local      Global      
                                                  node       node        
                                                  number     number      
  Instance name 
  PART-1-1                                         1          1          
  PART-1-1                                         2          2          
  PART-1-1                                         3          3          
  PART-1-1                                         4          4          
  PART-1-1                                         5          5          
  PART-1-1                                         6          6          
  PART-1-1                                         7          7          
  PART-1-1                                         8          8          
  PART-1-1                                         9          9          
  PART-1-1                                         10         10         
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
                                                  Local      Global      
                                                  element    element     
                                                  number     number      
  Instance name 
  PART-1-1                                         1          1          
  PART-1-1                                         2          2          
  PART-1-1                                         3          3          
  PART-1-1                                         4          4          
  PART-1-1                                         5          5          
  PART-1-1                                         6          6          
  PART-1-1                                         7          7          
  PART-1-1                                         8          8          
  PART-1-1                                         9          9          
  PART-1-1                                         10         10   
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
                            P R O B L E M   S I Z E 
 
          NUMBER OF ELEMENTS IS                                  2448 
          NUMBER OF NODES IS                                     2548 
          NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER                    2548 
          TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL                 5096 
          (DEGREES OF FREEDOM PLUS ANY LAGRANGE MULTIPLIER VARIABLES) 
                              END OF USER INPUT PROCESSING 
 
     JOB TIME SUMMARY 
       USER TIME (SEC)      =   1.0000     
       SYSTEM TIME (SEC)    =  0.40000     
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       TOTAL CPU TIME (SEC) =   1.4000     
       WALLCLOCK TIME (SEC) =          2 
1 
   ABAQUS VERSION 6.5-1                                     
   For use at Universita degli Studi di Trieste under academic license from ABAQUS, Inc. 
STEP    1  INCREMENT    1 
TIME COMPLETED IN THIS STEP   0.00     
 
 S T E P       1     D Y N A M I C   A N A L Y S I S - I M P L I C I T  I N T E G R A T I O N 
 
          FIXED TIME INCREMENTS 
          TIME INCREMENT IS                                    1.000E-03 
          TIME PERIOD IS                                       6.000E-02 
 
          HILBER-HUGHES OPERATOR PARAMETER (ALPHA) IS         -5.000E-02 
 
 STEP     1, INCREMENT          1, TIME INCREMENT=         0.100E-02, TOTAL TIME=         0.100E-02 
 REORDERING OF EQUATIONS TO MINIMIZE WAVEFRONT HAS CHANGED THE MEMORY AND DISK ESTIMATES TO: 
   
                   M E M O R Y   A N D   D I S K   E S T I M A T E 
   
           SUMMARY FOR CURRENT NODE ORDERING 
          (NOTE THAT IF NODE ORDERING CHANGES THE SIZE ESTIMATES FOR THE STEPS WILL CHANGE) 
   
   
           STEP   MAXIMUM DOF     FLOATING PT    MINIMUM MEMORY      MEMORY TO      REQUIRED 
DISKSPACE 
                  WAVEFRONT       OPERATIONS       REQUIRED        MINIMIZE I/O 
                                PER ITERATION     (MBYTES)           (MBYTES)          (MBYTES) 
   
             1         154        1.91E+007         15.88              15.88              3.04 
          ----    ---------      ------------    -------------     -------------      ------------- 
           MAX         154        1.91E+007         15.88              15.88              3.04 
   
           S I Z E   E S T I M A T E S   F O R   C U R R E N T   S T E P 
   
          NUMBER OF EQUATIONS                        5096 
          MAX DOF WAVEFRONT                          154 
          FLOATING POINT OPS PER SOLVER ITERATION   1.91E+007 
          MEMORY USED FOR STEP                      16.10 MBYTES 
     
           ESTIMATED FILE SIZES 
   
           FILE           KWORDS           MBYTES 
   
          .fct           251.412            1.918 
          .nck            19.584            0.149 
          .opr           127.296            0.971 
          -------        -------          ------- 
           TOTAL         398.292            3.039 
   
                    TOTAL MASS OF MODEL 
                       843.2537     
 
                   LOCATION OF THE CENTER OF MASS OF THE MODEL 
                       0.000000          -3.504835     
 
                    MOMENTS OF INERTIA ABOUT THE ORIGIN 
                           I(XX)               I(YY)               I(ZZ) 
                       17207.68           6778.987           17207.68     
 
                    PRODUCTS OF INERTIA ABOUT THE ORIGIN 
                           I(XY)               I(XZ)               I(YZ) 
                       0.000000           0.000000           0.000000     
 
                    MOMENTS OF INERTIA ABOUT THE CENTER OF MASS 
                           I(XX)               I(YY)               I(ZZ) 
                       6849.262           6778.987           6849.262     
 
                    PRODUCTS OF INERTIA ABOUT THE CENTER OF MASS 
                           I(XY)               I(XZ)               I(YZ) 
                       0.000000           0.000000           0.000000     
 
                                INCREMENT     1 SUMMARY 
 
 TIME INCREMENT COMPLETED  1.000E-03,  FRACTION OF STEP COMPLETED  1.667E-02 
 STEP TIME COMPLETED       1.000E-03,  TOTAL TIME COMPLETED        1.000E-03 
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                                       N O D E   O U T P U T 
   THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR NODES BELONGING TO NODE SET ASSEMBLY_STORIA 
       NODE FOOT-   U2       
            NOTE 
         47       6.1311E-12 
         48      -5.2580E-11 
        143      -1.2746E-09 
        403       8.4149E-12 
        405       8.5020E-12 
        407       2.9437E-12 
        409      -1.4204E-11 
        762      -1.2676E-10 
        767      -2.5896E-10 
        898       8.5510E-13 
 MAXIMUM         8.5020E-12 
 AT NODE               405 
 MINIMUM        -1.2746E-09 
 AT NODE               143 
                                INCREMENT     2 SUMMARY 
 TIME INCREMENT COMPLETED  1.000E-03,  FRACTION OF STEP COMPLETED  3.333E-02 
 STEP TIME COMPLETED       2.000E-03,  TOTAL TIME COMPLETED        2.000E-03 
 
                                       N O D E   O U T P U T 
 
   THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR NODES BELONGING TO NODE SET ASSEMBLY_STORIA 
 
       NODE FOOT-   U2       
            NOTE 
 
         47       5.4591E-11 
         48      -4.8436E-10 
        143      -6.3131E-09 
        403       6.0435E-11 
        405       4.1119E-11 
        407      -2.9208E-11 
        409      -1.8754E-10 
        762      -9.8327E-10 
        767      -1.7623E-09 
        898       1.2431E-11 
 
 MAXIMUM         6.0435E-11 
 AT NODE               403 
 
 MINIMUM        -6.3131E-09 
 AT NODE               143 
 
INTERROTTO VOLONTARIAMENTE PER LIMITARE LA LUNGHEZZA 
                                INCREMENT    60 SUMMARY 
 
 TIME INCREMENT COMPLETED  1.000E-03,  FRACTION OF STEP COMPLETED   1.00     
 STEP TIME COMPLETED       6.000E-02,  TOTAL TIME COMPLETED        6.000E-02 
 
                                       N O D E   O U T P U T 
 
   THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR NODES BELONGING TO NODE SET ASSEMBLY_STORIA 
 
       NODE FOOT-   U2       
            NOTE 
 
         47      -3.4648E-08 
         48      -4.3222E-08 
        143      -4.6160E-08 
        403      -3.6765E-08 
        405      -3.8695E-08 
        407      -4.0422E-08 
        409      -4.1934E-08 
        762      -4.4276E-08 
        767      -4.5102E-08 
        898      -2.2344E-08 
 
 MAXIMUM        -2.2344E-08 
 AT NODE               898 
 
 MINIMUM        -4.6160E-08 
 AT NODE               143 
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          THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED 
 
                              ANALYSIS COMPLETE 
 
 
     JOB TIME SUMMARY 
       USER TIME (SEC)      =   27.300     
       SYSTEM TIME (SEC)    =   1.4000     
       TOTAL CPU TIME (SEC) =   28.700     
       WALLCLOCK TIME (SEC) =         67 
 
FILE  IN  MATLAB PER ESTRARRE I  DATI  DI  PICCO DAI  FILE   .DAT DI  ABAQUS 
% Questo script estrae i dati dai file .dat nella cartella Addestramento 
% costruendo quindi la matrice X delle features e 3 vettori Y 
% che corrispondono agli output che servono per addestrare i tre 
% regressori. Poi salva tutto nei file X.mat e Y.mat 
 
cartella='Addestramento\' 
nfile=0; 
nfile_incompleti=0; 
XX=[21:42]; %spessore primo strato in cm 
YY=[1:11];%modulo primo strato  
ZZ=[3:38];%modulo secondo strato  
KK=[0:50];%coef. di smorzamento 
massimo_tempi_spessore=[]; 
modulo_primo_strato=[]; 
modulo_secondo_strato=[]; 
smorzamento=[]; 
 
for xx=XX 
    for yy=YY 
        for zz=ZZ 
            for kk=KK 
               nomefile=   [num2str(xx,'%02d')... 
                       '_'... 
                     num2str(yy,'%02d')... 
                        '_'... 
                        num2str(zz,'%02d')... 
                        '_'... 
                             num2str(kk,'%02d')... 
                             '.dat']; 
                nomefile=[cartella nomefile]; 
 
                %se il file non esiste esce 
                fid=fopen(nomefile); 
                if fid == -1 
                   continue 
                else 
                    fclose(fid); 
                end 
                nfile=nfile+1; 
                %altrimenti lo apre e lo elabora 
                disp(nomefile) 
                [dati,tempi]=leggi(nomefile); 
                % se dati e vuoto esce perché vuol dire che il file è relativo 
                % a una simulazione non completata 
                if isempty(dati) 
                    nfile_incompleti=nfile_incompleti+1; 
                    continue 
                end 
                massimo=[]; 
                tempo_max=[]; 
                %estrae il picco  
                %e il tempo in cui si verifica 
                for i=1:size(dati,1) 
                    [dummy,indice]=max(abs(dati(i,:))); 
                    massimo(1,i)=dati(i,indice); 
                    tempo_max(1,i)=tempi(indice); 
                end 
                %costruisce la matrice delle features considerando anche lo 
                %spessore, che è considerato noto. 
                %in pratica sto costruendo la matrice X 
                massimo_tempi_spessore=[massimo_tempi_spessore;[massimo,tempo_max,xx]]; 
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                %modulo primo strato è l'output del primo regressore SVR 
                modulo_primo_strato=[modulo_primo_strato;yy]; 
 
                %modulo secondo strato è l'output del secondo regressore SVR 
                modulo_secondo_strato=[modulo_secondo_strato;zz]; 
 
                %coefficiente di smorzamento è l'output del terzo regressore SVR 
                smorzamento=[smorzamento;kk]; 
            end 
        end 
    end 
end 
 
disp(['#file elaborati:',num2str(nfile)]) 
disp(['#file incompleti:',num2str(nfile_incompleti)]) 
 
% ora i dati grezzi sono stati salvati sui files 
% X.mat e Y.mat 
save ('X','massimo_tempi_spessore') 
save ('Y','modulo_primo_strato','modulo_secondo_strato','smorzamento') 
 
return 
 
 
File leggi.m utilizzato nel precedente script 
function [dati,t]=leggi(nomefile) 
% funzione usata da estrae_dati_addestramento_tesi.m 
% legge file di dati generati da ABAQUS '*.dat' 
% e li raccoglie nella matrice dati. Ogni riga corrisponde ad un 
% nodo(sensore) ed ogni colonna ad un istante 
t=[]; %il vettore con i tempi 
dati=[]; % matrice che ha nnodi righe e num di campioni colonne 
 
fid=fopen(nomefile); 
 
i=0; 
while 1 
    i=i+1; 
    linea{i} = fgetl(fid); 
    if ~ischar(linea{i}), break, end 
end 
fclose(fid); 
nlinee=length(linea); 
 
EXIT=0; 
i=0; 
while ~EXIT 
    i=i+1; 
    try  
        dummy=strfind(linea{i},'STORIA:'); 
    catch 
        %se si genere un errore vuol dire che la stringa non esiste nel 
        %file e quindi è una delle simulazioni terminate in modo anomalo      
        return 
    end 
    if ~isempty(dummy) 
        EXIT=1; 
    end 
end 
 
nodi= str2num(linea{i+4}); %le etichette dei nodi da leggere 
nnodi= length(nodi); %il numero di nodi da leggere 
 
%trova la linea iniziale (il primo "increment summary") 
EXIT=0; 
i=0; 
while ~EXIT 
    i=i+1; 
    try  
        dummy=strfind(linea{i},'INCREMENT     1 SUMMARY'); 
    catch 
        %se si genere un errore vuol dire che la stringa non esiste nel 
        %file e quindi è una delle simulazioni terminate in modo anomalo       
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        return 
    end 
    if ~isempty(dummy) 
        EXIT=1; 
    end 
end 
linea_iniziale = i; 
 
while 1 
    %elabora il blocco 
    %cerca il prossimo 'step time completed' 
    while 1 
    i=i+1; 
        if strfind(linea{i},'STEP TIME COMPLETED') 
        break 
        end  
    end 
    %legge l'istante di tempo 
    dummy=textscan(linea{i},'%s%s%s%f'); 
    t=[t dummy{4}]; 
    %legge i valori dei nodi 
    for j=1:nnodi 
        while 1 
            i=i+1;             
            dummy=strmatch(num2str(nodi(j)),strtrim(linea{i})); 
            if  dummy 
                break 
            end 
        end 
    dummy=textscan(linea{i},'%f %f');     
    dati(j,length(t))=dummy{2}; 
    end    
     
    %trova la prossima linea iniziale (il prossimo increment summary) 
    EXIT=0; 
    while ~EXIT 
        i=i+1; 
        if strfind(linea{i},'ANALYSIS COMPLETE') 
            break 
        end 
        if strfind(linea{i},'SUMMARY') 
 
            EXIT=1; 
        end 
    end 
    if ~EXIT 
         
        return 
    end 
    linea_iniziale = i; 
 
end 
 
FILE  IN   MATLAB  PER  ADDESTRARE  LE   SVM  TRAMITE  L ’APPLICATIVO 
SVMTORCH 
 
% Legge i dati dalle matrici X ed Y 
dummy=load ('X'); 
X=dummy.massimo_tempi_spessore; 
dummy=load ('Y'); 
Y1=dummy.modulo_primo_strato; 
Y2=dummy.modulo_secondo_strato; 
Y3=dummy.smorzamento; 
 
% Normalizza la matrice delle features 
maxX=max(X,[],1); 
minX=min(X,[],1); 
for i=1:size(X,1) 
X(i,:)=-.5+( X(i,:)- minX)./(maxX-minX); 
end 
 
% Normalizza le matrici dei paramtri E1, E2, beta 
maxY1=max(Y1) 
minY1=min(Y1); 
Y1=(((Y1-minY1)./(maxY1-minY1))).^ 0.5; 
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maxY2=max(Y2) 
minY2=min(Y2); 
Y2=(((Y2-minY2)./(maxY2-minY2))).^ 0.5; 
maxY3=max(Y3) 
minY3=min(Y3); 
Y3=(((Y3-minY3)./(maxY3-minY3))).^ 0.5; 
 
% Scrive i dati nel formato richiesto per utilizzare l'applicativo SVMTorch 
ndati=size(X,1); 
dimensione=size(X,2); 
dlmwrite('nomefiledati1.dat', [ndati dimensione+1], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', 
' '); 
dlmwrite('nomefiledati1.dat', [X Y1],'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
dlmwrite('nomefiledati2.dat', [ndati dimensione+1], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', 
' '); 
dlmwrite('nomefiledati2.dat', [X Y2],'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
dlmwrite('nomefiledati3.dat', [ndati dimensione+1], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', 
' '); 
dlmwrite('nomefiledati3.dat', [X Y3],'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
 
% Addestra il sistema utilizzando SVMTorch_train 
dos('SVMTorch_train -rm -c 0.01 -t 1 -m 500 -e 0.000005 -d 8 -eps 0.03 nomefiledati1.dat 
model1.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_train -rm -c 0.015 -t 1 -m 500 -e 0.000005 -d 6 -eps 0.03 nomefiledati2.dat 
model2.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_train -rm -c 0.01 -t 1 -m 500 -e 0.000005 -d 6 -eps 0.001 nomefiledati3.dat 
model3.dat','-echo') 
 
% Testa e mette il risultato nel file output.dat 
ndati=size(X,1); 
dimensione=size(X,2); 
dlmwrite('nomefiletest.dat', [ndati dimensione], 'precision', '%d', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' 
'); 
dlmwrite('nomefiletest.dat', X,'-append', 'precision', '%.6f', 'newline', 'pc', 'delimiter', ' '); 
dos('SVMTorch_test -no -oa output1.dat model1.dat nomefiletest.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_test -no -oa output2.dat model2.dat nomefiletest.dat','-echo') 
dos('SVMTorch_test -no -oa output3.dat model3.dat nomefiletest.dat','-echo') 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
